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Geleitwort. 

( • ... 

Die technische Entwicklung geht häufig der wissenschaft- 
Hchen Durchdringung weit voraus. In der drahtlosen Telegraphie 
war -das von Anfang an der Fall, und ganz besonders bei der 
sprunghaften Entwicklung der Röhi-ensender in. den letzten Jahren 
des Krieges. 

Die Praxis brachte damals täglich neue Aufgaben, täglich 
neue Schwierigkeiten, bei deren Überwindung die theoretische 
Unsicherheit sehr unbequem und hemmend war. In den Labora- 
torien der Firmen und der Behörden wurden daher auch theoretisch 
durchgebildete Physiker zur Mitarbeit herangezogen, die mit großem 
Erfolge bestrebt waren, die vorhandenen Lücken in der Theorie 
auszufüllen. Bei der Technischen Abteilung für Funkergerät fiel 
diese Aufgabe Herrn Dr. Möller zu. Außer der Ausarbeitung der 
Prüf ungs verfahren handelt es sich um schnelle Beantwortung 
von Einzelfragen: über das Aussetzen der Schwingungen, das 
verschiedene Verhalten der einzelnen Röhren, das Ziehen beim 
Zwischenkreissender, den Einfluß der Heizung und der Anoden- 
spannung auf die Frequenz, die Eigentümlichkeiten der Audion- 
rückkopplung und anderes mehr. Bei diesen Theorien „auf 
Befehl" unter der Hetzpeitsche des Krieges waren Frühgeburten 
unausbleiblich, die sich z. T. nicht als lebensfähig erwiesen, das 
allermeiste hat sich jedoch, wie das vorliegende Buch beweist, im 
späteren Verlaufe bei ruhiger Pflege kräftig entwickelt und ab- 
gerundet. Außer der Bearbeitung dieser Einzelfragen, in denen 
pich Möller vielfach als Pfadfinder erwies, verdanken vrir ihm 
einen prinzipiellen Ausbau der Theorie, über die Arbeiten von 
Barkhausen, Schottky, Rukop und anderen hinaus, indem er 
durch Einführung der Schwingkennlinien eine quantitative Be- 
rechnung der Vorgänge im Röhrensender ermöglichte. 

Jedem, der tiefer in das Wesen der Röhrenschwingungen ein- 
dringen vrill, wird das Buch unentbehrlich sein, und ich zweifle 
nicht, daß es klärend und fördernd bei der Weiterentwicklung 
des ganzen Gebietes wirken wird. 

« 
Jena, 3. Mai 1920. Max Wien. 
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Vorwort zur zweiten Auflage. 



Bei der Neaatiflage wurde das Hauptgewicht auf die Be- 
seitiguBg nicht unbedingt notwendiger Rechnungen gelegt. So 
wurde die „Ziehtheorie" und Audiontheorie vollkommen um- 
gearbeitet und die Rechnungen durch einfache Konstruktionen iia 
Schwingkennliniendiagramm ersetzt. Ich hoffe damit nicht nur 
an Kürze, sondern auch an Verständlichkeit gewonnen zu haben. 

Neu aufgenommen wurde die Schottkysche Theorie der Ver- 
stäxkerröhren und am Ende des Buches ein Abschnitt über Stör- 
befreiung und über die amerikanischen Röhren : Kenetron, Pliotron, 
Dynatron, Negatron, Kallirotron. 

Auch Zahlenangaben und Messungen, die in der ersten 
Auflage ganz fehlten, sind jetzt eingefügt. Ich möchte auch an 
dieser Stelle den Firmen Siemens & Halske (Abt. K. V. B.) und 
C. H. F. Müller, Hamburg, für liebenswürdige Unterstützung durch 
Photographien und Kurven danken. 



Hamburg, im Juli 1922. 



H- a MoUer. 
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Tg, ö t^, d lg Gleichrichtereffekte beim 

Aüdion. 
g Femerregung. 
S Schwankung d. Gitterwechselspan- 

nung im Schwingaudion während 

einer Schwebung. 
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J^^ entsprechende Schwankung der 
Anodenstrom amplitude 3^ = 3^ 

€ Logarithmenbasis = 2,718 . . . 

C Ausnutzungskonstante; in der 
Ziehtheorie als Phasenverschie- 
bung gebraucht. 

'd tg 1^ = Ä =: Kennliniensteilheit. 

Tj Wirkungsgrad. 

Ä Wellenlänge. 

X Steuerschärfe 

ju Anod^neinfluß 

V Schutznetzeinfluß 

y Schwingungszahl. 

Q Raumladuugsdichte, Qq auf dem 
Glühdraht. 

t(^ == a;-|-t2/=:re*^) (Schottkysche 
Theorie). 

q) Potentialfunktion in Abschnitt I, 
später: 

g) Phasenwinkel zwischen @^ und 
@^, bzw. (S^ oder @^ und ff^g. 

tff Phasenwinkel zwischen @^ und 3^. 

(o Hochfrequenz. 

Q((p = Qt) Tonfrequenz. 



Schottky- 
sche Bezeich- 
nungen. 



Übersicht über die Frequenzen und Dämpfungen. 



Gekoppelte Schwingungen 



Eigenfrequenz (Eigendämpfung) 



(a^ 



*1 



Ctfe 



(fc 



(O 



ir 



^lr = 



2X, 



Ol 



2r 



^2r = 






2L 



2 



= i J idt Mittelwert; | « | = | Ai +i Jg I = Va^ + A* Amplitude. 
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Indices. 



Kein Index: Arbeitskreis. 

A ' Arbeitskurve. 

B Batterie, 

G Kapazitätszweig des Arbeits- 

vkreises. 
jB; Erde. 



L Selbstinduktionszweig des Arbe 

kreises. ; 

M Gleichstromdyna/momaschine. 

JS • Röhre. 

St stationär. 

T Transformator. 

y Verlust. 



a 

e 

9 
gr 

h 

i 

k 



'gr- 



Anodenkreis. 

Emissionsstrom. 

Gitterkreis. 

Grenzwiderstand B, 

Heizkreis. - 

innerer. 

Kathode, G y^ Kapazität zwischen 

Gitter und Kathode. 

Resonanz bzw. Eigenschwingung. 

Sättigung. 



St stationär. 



st 



u 



Steuer. 

Überbrückungskreis. 
I, II, III I zur Unterscheidung Verscl 
1, 2, 3 J dener Fälle. 

1 Primärkreis. 

2 Sekundärkreis. 
Ruhe (Ruhe—). 

S Ruhegitterspannüngsamplitud 



Stromart. 




Spannung 



Momentanwert ....... 

Gleichstronxanteil ....... 

Wechselstromanteil 

Amplitude 



t 
J 

t 

3 



e 

E 
c 
(5 



J-\- S cos a 



B = Logarithmenbasis. 



Doppelindices. 



Gß^ Kapazität zwischen Batterie und 
Erde. 

^ME l^apazität zwischen Gleichstrom- 
dynamo und Erde. 

Oj,^ Kapazität zwischen Transformator 
und Erde. 



Xi2 Gegeninduktivität zwischen 
beitskreis- und Antennenspule. 

Xj Gegeninduktivität zwischen J 
beitskreis- und Gitterkreisep 
(Maß für die Rückkopplung). 

Sj^ mittlere Steilheit der Arbeitskur 
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BLTV^endungsbeispieljö zum Gebrauch derlndices. 



(olme Index) Induktivität des Ar- 
beitskreises. 
Momentanwert der Gitterspan- 

^ Sattigungsemissionsstrom. 

^ Gitterspaiinung, bei der Sätti- 

prungsstrom fließt. 
^ Amplitude des Anodenstromes der 

zweiten Eopplungsschwingung im 

stationären Zustande. 



E 



«2 



Gü 



Gleiobstromanteil der Anoden- 
spannung (Betriebsspannung) im 
zweiten Falle. 

Überbrüokungskondensator zur 
Überbrüpkung des Gitterwider- 
standes. 
C^fi Zur Überbrückung von Telephon 
und Anodenbatterie in den Ano- 
denkreis eingeschalteter Konden- 
sator. 



Signaturen. 

Eondensato; Uberkreazimg 



Drehkondensator 




+. 



ohne 
Verbmdong 



4- mi 
Verbii 



mit 
Verbindung 



Variometer 



fester Schiebe- 
Eisenwiderst. 



Telephon 
Mikrophon 



1 




Batterie 
Wechselstr. 
Gleichstrom 



l Dynamo 



yr) MeßinBtrument 




Anschlußstelle 



w/MMm 



Erdung 



I 



Einleitung. 

Wer als Physiker die klassischen Untersuchungen Lenards 
über langsame Kathodenstrahlen i) gelesen und es dann weiter vet- 
folgt hat, wie die Lenardschen Untersuchungsmethoden auf die 
langsamen Kathodenstrahlen glühender Körper ausgedehnt worden 
sind, wird sich sicherlich nicht haben träumen lassen, daß diese 
einfachen physikalischen Anordnungen von Anode, K^^thode und 
elektrostatisch wirkender Hilfselektrode je eine technische Be- 
deutung gewinnen könnten. Heute sind sie die Grundlagen zu 
einem neuen elektrotechnischen Industriezweige geworden, dessen 
glänzende Entwicklung wir alle in den letzten Jahren bewundert 
haben. 

Leider geht es bei den Elektroneliröhren wie bei so vielen 
großen Erfindungen: Infolge der Mitarbeit zahlreicher Kräfte sind 
sie weitgehend anonym. Bei der rapiden Entwicklung und dem 
Mangel an wissenschaftlichen Publikationen fällt es nachträg- 
lich schwer, die Priorität und die Verdienste einzelner Erj&nder 
in gerechter Weise zu würdigen. Tatsache ist nur, daß alle 
modernen Elektronenröhren, gleichgültig, ob sie zur Erzeugung, 
Gleichrichtung oder Verstärkung elektrischer Schwingungen dienen, 
die von Lenard zur Untersuchung langsamer Kathodenstrahlen 
eingeführte elektrostatische Hilfselektrode benutzen. 

Die älteste Literaturstelle, in der ein Telephonrelais mit 
Glühkathode und außerhalb von Kathode und Anode liegender 

1) Ann. d. Phys. 65, 504 (1898). Verhalten der Kathodenstrahlen parallel 
der elektrischen Kraft. Zum ersten Male wird hier die elektrostatische 
Wirkung^ einer Hilfselektrode untersucht. Ebenda 2, 359 (1900). Erzeugung 
von Kathodenstrahlen durch ultraviolettes Licht. Benutzung der statischen 
Hilfselektrode zur Untersuchung der Kathodenstrahlengesch windigkeit. Ebenda 
8, 149 (1902). Ebenda 12, 449 (1903). Benutzung einer gitterförmigen elektro- 
statischen Hilfselektrode. 

Möller, Elektronenröhren. 2. Aufl. i 



2 Wirkungsweise der Elektronenröhren. 

elektrostatischer Steuerelektrode beschrieben wird, findet sich in 
einer amerikanischen Patentschrift von Lee de Forest i). 

Um die Durchbildung der Röhren und die Ausarbeitung der 
Schaltungen haben sich von deutschen Firmen die iolgenden be- 
sondere Verdienste erworben: 

A.E. G., Auer (Studiengesellschaft für elektrische Leucht- 
röhren), Huth, Lorenz, C. H. F. Müller '(Hamburg), Schott 
& Gen., Siemens & Halske, Telefunken; femer die Behörden: 
Technische Abteilung für Funkergerät (M. Wien), Röhreninstand- 
setzungswerkstatt Würzburg (W. Wien, Seddig), Torpedoinspek- 
tion (Barkhausen), Telegraphentechnisches Reichsamt (Kiebitz, 
Harbich). ___^ 

Um die hohe technische Bedeutung'l der Elektronenröhren 
einigermaßen abschätzen zu können, sei ihre Wirkungsweise kurz 
geschildert und auf drei Eigenschaften hingewiesen: 

Der auf Weißglut erhitzte Glühdraht sendet einen Strom 
negativer Elektronen durch das Vakuum zu der positiv geladenen 
Anode. Die Stärke dieses Vakuumstromes hängt von der elek- 
trischen Feldstärke in der Umgebung des Glühdrahtes ab. Die 
Elektronen fliegen, als negative Ladungen, dem Felde stets entgegen. 

Die Feldstärke am Glühdraht hängt von den Differenzen 
zwischen den Potentialen des Glühdrahtes, des Gitters und der 
Anode ab. Bei Verstärkern hat die Anode das höchste, das 
Gitter das niedrigste Potential, das Potential des Glühdrahtes liegt 
dazwischen. Ist das Potential des Gitters' nur wenig niedriger als 
das der Kathode, so überwiegt der Einfluß der Anode. Das Feld 

1) Lee de Forest, Amerikanisohe Patentschrift Nr. 841386 (Audion- 
detektor) vom 15. Januar 1907. Amerikanische Patentschrift Nr. 841 387 (Ver- 
stärker) vom 25. Oktober 1906. Ferner: Cooper Hewitt, D.R.-P. Nr. 159896 
vom 1 9. Januar 1904. Telefunken, D. R.-P. Nr. 193 383 (verstärkender Detektor) 
vom 1. November 1904. Lieben, D. R.'-P. Nr. 179807 vom 4. März 1906 
(Kathodenstrahl und Faradaykäfig). Lee de Forest, D. R.-P. Nr. 217073 
vom 23. Januar 1908. Lieben, Reisz, Strauss, D. R.-P. Nr. 236716 vom 
4. September 1910 und Nr. 249142 vom 4. September 1910 (lonenröhre mit 
Gitter). Die versagte Patentanmeldung A. Nr. 26494 enthält interessante 
Einzelheiten über die Pumpmethoden. Ferner wurden an Literatur benutzt: 
L Langmuir, Phys. Zeitschr. 15, 516 (1914). W. Sehottky, Sammel- 
referat: Jahrbuch für Radioaktivität und Elektronik 12, Heft 2, 147 (Juni 
1915). Hierin unter anderem ausgezeichnete Literaturangaben. Das Ver- 
dienst, in Deutschland die Elektronenröhren technisch ausgearbeitet und in 
die Praxis eingeführt zu haben, ist hauptsächlich Sehottky und Rukop 
zuzuerkennen. 
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Kein Energiebedarf, keine Trägheit, l^eine Funken. 3 

am Glühdraht ist nach diesem hin gerichtet. Die Elekti'onen 
werden vom Glühdraht nach der Anode getrieben. Erniedrigt 
man das Gitterpotential weiter, so nimmt der Elektronenstrom ab. 
Er wird ganz unterbrochen^ wenn alle elektrischen Kraftlinien, 
die von der Anode ausgehen, schon am Gitter endigen. 

An das Gitter gelangen überhaupt keine Elektronen, weder 
bei unterbrochenem noch bei geschlossenem Anodenstrom^ da die 
Elektronen als negative Elektrizitätsteilchen von der negativen 
Ladung des Gitters abgestoßen und zur positiven Anode weiter- 
getrieben werden. 

Diese kurze Skiz^ierung der Wirkungsweise des Elektronen- 
rohres zeigt folgende drei hervorragende Eigenschaften der Röhre: 

1. Die Elektronenstromstärke wird lediglich dadurch reguliert, 
daß man eine elektrische Spannung zwischen Gitter und Kathode 
legt, ohne daß diese Spannung einen Strom zu treiben brauchte i). 
Zur Betätigung des Relais ist keine Energie nötig. Wir haben 
somit ei^e reine Relaiswirkung vor uns. 

2. Zum Betriebe des Relais- braucht keinerlei träges Zwischen- 
glied in Bewegung gesetzt zu werden. Das Elektronenrelais wird 
dort besondere Bedeutung haben , wo es sich darum handelt, 
Stromstärken rasch zu ändern. Die Technik der Telephonie und 
drahtlosen Telegraphie ist sein besonderes Anwendungsgebiet. 

3. Das Relais ist ein Vakuumunterbrecher. Die bei allen 
Unterbrechern störenden Öffnungsfunken können in der hoch- 
evakuierten Röhre nicht auftreten. Die Röhre eignet sich daher 
besser als jeder andere Stromregler zum Arbeiten mit Hoch- 
spannung. Da die Steigerung des Elektronenstromes in der 
einzelnen Röhre bis zu 1 Amp. keine prinzipiellen Schwierigkeiten 
mit sich bringt, beherrscht man mit ihr auch große Leistungen. 

Diese drei Eigenschaften des Elektronenrohres lassen ver- 
stehen, daß es rasch eine große technische Bedeutung gewinnen 
mußte. Sie bilden die Grundlage für seine Verwendung : als Laut- 
verstärker, Schwingungserzeuger und Gleichrichter. Es ist voraus- 
zuseh^i, daß sich die Röhre auch weitere Gebiete der Elektrotechnik 
erobern wird, daß namentlich auf dem Gebiete der Hochspannungs- 
technik (Herstellung hochgespannten Gleichstromes usw.) noch 
große Umwälzungen von ihr zu erwarten sind. 

1) Der Ladestrom der kleinen Kapazität Glühdraht — Gitter ist, wie jeder 
Ladestrom, wattlos (ein Blindstrom). 

1* 
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Stromspannungskurve. 



Erster Abschnitt. 

Die physikalischen Vorgänge in der Röhre. 

A. Die Bohre ohne Gitter. 

Experimentelle Aufnahme der Stromspannungskurve. 

Der Einfachheit halber seien zunächst die Vorgänge in einer 
Röhre beschrieben, die nur eine Glühkathode und eine Anode 
enthält (Fig. 1). Schaltet man zwischen den Glühdraht S und die 

Anode Ä eine Batterie ^0 
(Anodenbatterie), von der 
man durch Stöpselung ver- 
schiedene Spannungen c« ab- 
greifen kann, und bringt 
man den Glühdraht durch 
den Strom der Heizbatterie 
Bh auf Weißglut, so werden 
vom Glühdraht ausgesandte 
Elektronen zur Anode wan- 
dern. Das Anodenampere- 
meter Aa wird einen Anoden- 
strom ia anzeigen. Mißt man 
für verschiedene am Anoden- 
voltmeter Va abgelesene 
Anodenspannungen €a und 
verschiedene Glühfadentem- 
peraturen @ die Anoden- 
ströme und trägt die Ergeb- 
nisse in einem Diagramm auf, 
so erhält man die Kurven der 
Fig. 2 und 3 1), je nachdem 
man e« oder @ als Abszisse 
oder als Parameter wählt. Als Nullpunkt des Potentials Ca ist 
das Potential des negativen Endes des Glühfadens ge- 
wählt. Alle Potentialangaben seien im folgenden auf 
diesen Nullpunkt bezogen. 

1) Die Fig. 3 ist einem Vortrage von Prof. Eccles im Jahrbuch der 
Marconigesellschaft entnommen. 




Fig. 2. 



Jh = 3,10A 
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Sättigungsstrom und Fadentemperatur. 



1. Der Sättigungsstrom« 

Fig. 2 zeigt: Mit wachsender Spannung zwischen der Anode 
und dem negativen Glühdrahtende wird ein vom Heizstrom oder 
eigentlich von der Fadentemperatur abhängiger Maximalstrom Js 
erreicht. Jg nennt man den Sättigungsstrom. Er stellt sich 
dann ein, wenn das elektrische Feld so stark geworden ist, daß 
es alle Elektronen wegführt, die der Glühdraht bei der betreffen- 
den Temperatur zu liefern vermag. 

Bei den üblichen Verstärkerröhren beträgt der Sättigungsstrom 
3 bis 5 mA, für lOW-Senderöhren wurde er auf 120 mA festgesetzt i), 
1 A dürfte die Grenze des 
zurzeit Erreichbaren sein. ^ *^* ' 

Der Sättigungsstrom Js 
ist das Produkt aus Glüh- 
drahtoberfläche go? räum- 
licher Elektronendichte ^o 
in der Glühdrahtoberfläche 
und der Austrittsgeschwin- 
digkeit Vq, 

Ebenso wie die Dampf- 
dichte über einer erhitzten 
Flüssigkeit mit der Tempe- 
ratur ansteigt, wächst die 
Elektronendampfdichte ^o 
mit der Temperatur des 
Glühfadens. Die Anschauung, die Elektronen befänden sich im 
Metall gewisseriiiaßen in flüssiger Phase, und die Anwendung der 
für die Verdampfung geltenden thermodynamischen Formeln auf 
die Elektronenemission führt zu einer Berechnung der Abhängig- 
keit des Sättigungsstromes von der Fadentemperatur, die in gutem 
Einklang mit den Messungen steht 2). 

^) Zu dieser Festsetzung führte ein Kompromiß zwischen Lebensdauer 
und Röhrenleistung. Vgl. R. Jäger, Jahrbuch f. drahtl. Telegr. 14, 368. 

2) Eine Kritik dieser keineswegs strengen Vorstellung, die die elektri- 
schen Kräfte zwischen den Elektronen und ferner die Kräfte zwischen den 
Elektronen und den auf der Glühdrahtoberfläche induzierten Ladungen ver- 
nachlässigt, gibt M. V Laue in seinen Arbeiten über Glühelektroden: Jahr- 
buch für Radioaktivität und Elektronik 15, 205 u. 257. W. Schott ky, Phys. 
Zeitschr. 1919, S. 220—228. 
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6 Richardsonsche Formel. 

Die Elektronendichte ^o s-^f ^^^ Glühdrahtoberfläche läßt 
sich dann ebenso wie die Dampfdichte über einer Flüssigkeit nach 
der Clausius-Clapeyronschen Formel berechnen i): 

— SS ^ 

In Po = ^0+^^^^^^ Qo= Ca^^, 

wobei 3J die Verdampfungswärme der Elektronen aus dem Glüh- 
fadenmetall bedeutet. 33 ist also eine für die chemische Be- 
schaffenheit des Glühfadens charakteristische Größe. 

Da die absolute Temperatur & der mittleren kinetischen 
Energie der Elektronen proportional ist: 

2 
(K = allgemeine Gaskonstante, m = Elektronenträgheit), so ist 
die Austrittsgeschwindigkeit ^& proportional: 

Vq = const y^. 

Setzt man die Werte für Qq und Vq in die Formel für den 
Sättigungsstrom: j. 

ein, ISO erhält man 

Jg = ^0 const y©.«^** (Richardsonsche Formel). 

Der Vergleich der Elektronen mit einer verdampfenden 
Flüssigkeit wurde hier gebraucht, lediglich um die Richardsonsche 
Formel plausibel zu machen. Auf die Unzulässigkeit, die nur 
zum Vergleich skizzierte Vorstellung vom Verdampfen der Elek- 

^) Zwischenrechnung: Für die Verdampfung bei zwei um dS verschie- 
denen Temperaturen ergibt der Car not sehe Satz vom Wirkungsgrad, -wenn 
mit ö die Verdampfungswärme von 1 g Elektronen bezeichnet wird: 

Vernachlässigt man das spezifische V.olumen der Flüssigkeit ^g'^iggi^, so 
vereinfacht sich die Gleichung zu (Ip/qq = t)dS/S. Drückt man dp nach 
der Gleichung der Isotherme aus, so erhält man 

p = KGqq/vi, dp = KGdoQ/m. 

Setzt man dies ein, so bekommt man 

KOdQo __d^ .,, dQ^ _ ^ dS 

wobei SB = mt) die Verdampfungswärme eines Elektronenmols ist. (Der 
Begriff Elektronenmol entspricht dem Mol.) Die Integration ergibt 

In ^0 = — j^^ + const. 






Raumladung. 



tronen als wirklichen physikalischen Vorgang beim Austritt der 
Elektronen aus dem Glühdraht anzunehmen, sei ausdrücklich 
hingewiesen. 



2. Angenäherte Formeln für die Stromspannungskurve. 

Die Raumladung. 

1. Experimentelle Grundlage. 

Man sollte erwarten, daß in einer Röhre mit Glühdraht und 
Anode sich der Sättigungsstrom 

einstellte, sobald das Anodenpotential positiv ist^), d. h. sobald 
zwischen Glühdraht und Anoäe eine Batterie so gelegt ist, daß 
die Anode +, der Glühdraht — geladen ist. Denn dann — so 
wird man zunächst annehmen — entsteht zwischen Glühdraht und 
Anode ein elektrostatisches Feld, das die Elektronen, die den 
Glijhdraht mit der Oberfläche qo mit einer mittleren Temperatur- 
geschwindigkeit Vo und mit der aus der Verdampfungsformel be- 
rechneten Dichte ^0 verlassen, aUe beschleunigt zur Kathode 
wegführt. 

Im Gegensatz zu dieser Annahme beobachtet man aber, daß 
der Sättigungsstrom erst bei ziemlich hohen positiven Anoden- 
spannungen erreicht wird. Bei Senderröhren ist diese Spannung in 
der Größenordnung von 100 Volt. Dieser experimentelle Befund 
ist nur durch Kräfte zu erklären, die der elektrostatischen An- 
ziehung der positiven Ladung auf der Anode entgegenwirken. 
Diese Kräfte rühren von den Elektronen selbst her, die als dichte 
negativ geladene Elektronen wölke, als sogenannte „Raumladung" 
vom Glühdraht zur Anode wandern. Diese wandernde Raum- 
ladung schirmt nicht nur die von der positiv geladenen Anode 
kommenden Kraftlinien vom Glühdraht ab, sondern bremst außer- 
dem noch die mit Temperaturgeschwindigkeit (im Mittel Vq) den 
Glühdraht verlassenden Elektronen ab. um die Abhängigkeit des 
Elektronenstromes von der Raumladung kennen zu lernen, müssen 
wir also diese Raumladung studieren. 



*) Als Nullpunkt aller Potentialangaben sei weiterhin immer das nega- 
tive Ende des Glühdrahtes gewählt. 






8 Raumladung; qualitative Vorüberlegungen. 

2. Idealisierung des Problems. 

Streng genommen verlassen die Elektronen, wie bereits er- 
wähnt, den Glühdraht mit der Temperaturgeschwindigkeit Vq ^) imd 
der Dichte ^o* Da aber die Geschwindigkeit der Elektronen aut 
ihrem Wege zur Anode wesentlich größer als Vq und die Dichte der 
Raumladung wesentlich kleiner als ^o wird, so wollen wir ann 
genähert Vq = und ^q = oo setzen. Physikalisch bedeutet diese 
Annäherung: der Glühdraht stellt eine Elektronenquelle dar, di^ 
Elektronen sehr geringer Geschwindigkeit in beliebiger Meng^ 
liefert l 

Ferner sei natürlich der Spannungsabfall, den der Heizstrom 
im Glühdraht erzeugt (bei Verstärkerröhren etwa 3 Volt) , ver- 
nachlässigt. 

3. Anodenspannung = Null. 

Wir denken uns wieder eine Röhre ohne Gitter und das 
Anodenblech mit dem Glühdrahte verbunden, so daß keine Span- 
nung zwischen Glühdraht und Anode liegt. Es wird dann eine 
dichte Elektronenschicht auf dem Glühdrahte lagern, aber es 
werden keine Elektronen vom Glühdrahte in das Vakuum über- 
treten, denn die Elektronen haben ja nach unserer Vorstellung 
keine Anfangsgeschwindigkeit, und Kräfte, die die Elektronen ins 
Vakuum treiben, sind ebenfalls nicht vorhanden; die Abstoßung 
der auf dem- Glühdrahte ruhenden Elektronen aufeinander soll 
ebenfalls vernachlässigt werden. 

4. Die Anodenspannung wird positiv. 

Nun sei die Anode z. B. durch eine zwischen Glühdraht und 
Anode eingeschaltete Batterie auf eine gegen den Glühdraht 
positive Spannung gebracht. Dann bildet sich zunächst zwischen 
Glühdraht und Anode ein elektrisches Feld aus, das bis auf die 
Oberfläche des Glühdrahtes reicht. Dieses Feld wird die auf dem 
Glühdraht lagernden Elektronen erfassen und in beschleunigter 
Bewegung zur Anode führen. Da die Röhren praktisch vollkommen 
evakuiert sind, werden sich positive Gasionen nicht bilden können. 
Die Elektronen bilden daher einö nach der Anode wandernde 



1) cq ist so groß, daß die Elektronen etwa gegen Ö,2 Volt anlaufen können. 



GrenzbedinguBg auf der Glühdrahtoberfläche. 9 

legative „Raumladung". Die elektrostatische Wirkung dieser 
taumladung wird nicht, wie bei Gasentladungen, durch positive 
onen aufgehoben. 

Zunächst wird ein Teil der von der positiv geladenen Anode 
tusgehenden Kraftlinien, auf der negativen Raumladung endigen, 
ler Rest noch bis zur ölühdrahtoberfläche reichen und dort 
veitere Elektronen in Bewegung setzen. Die Raumladung wird 
üumlich immer größer und dichter, bis „. . 

mdlich alle Kraftlinien auf der Raum- 
adung endigen. Der so erreichte End- 
sustand sei durch Fig. 4 veranschaulicht. 
— bedeute ein Elektron. 




5. Der stationäre Zustand. 

Nunmehr wird die Größe und Dichte 
der Raumladung nicht mehr steigen. Der 
stationäre Zustand ist erreicht; die Raum- 
ladung erfüllt den ganzen Raum zwischen Glühdraht und Anode. 
Immer wenn einige Elektronen zur Anode gelangt sind, werden 
gewissermaßen die Kraftlinien, die auf diesen Elektronen endigten, 
frei, greifen wieder bis zum Glühdraht durch und setzen für die 
abgeschiedenen Elektronen dort neue in Bewegung, die die wan- 
dernde Raumladung ergänzen. Im stationären Zustande endigen 
alle Kraftlinien auf der Raumladung, sie reichen aber gerade bis 
zum Glühdrahte hin. An der Glühdrahtoberfläche ist die 
Feldstärke gerade Null. Denn wäre die Feldstärke größer 
als Null, so würden sofort die in großer Dichte auf dem Glüh- 
drahte lagernden Elektronen losmarschieren, die Dichte der Raum- 
ladung erhöhen und die Kraftlinien, die eben noch bis auf den 
Glühdraht reichten, abschirmen. Wäre hingegen die Feldstärke 
auf der Glühdrahtoberfläche kleiner als Null, so würden die Elek- 
tronen auf dem Glühdrahte zurückgehalten. Die Raumladung 
würde durch Abwandern der Elektronen nach der Anode so lange 
dünner werden, bis das Feld gerade wieder bis zum Glühdraht 
reichte. Erst dann würde neuer Elektronennachschub vom Glüh- 
draht wieder in Bewegung gesetzt werden. 

Daß auf dem Glühdrahte immer die Feldstärke Null 
herrschen muß, ist eine wichtige Folgerung unserer vereinfachten 
Annahme, daß der Glühdraht eine Elektronenquelle darstellt, die 



4 • 



10 Raumladung und Anodenstrom, 

Elektronen in beliebig hoher Dichte und mit der Geschwindigke^ 
Null Uefert. 

6. Veränderung des Bildes bei Erhöhung der Anodenspannunj 

Erhöht man die Anodenspannung, so steigt der Elektronen 
Strom, und zwar aus einem doppelten Grunde : Einmal werden di 
Elektronen stärker beschleunigt und erhalten nach Durchlaufe 
der größeren Spannung zwischen Glühdraht und Anode ein 
größere Geschwindigkeit. Andererseits wird aber auch die Elek 
tronenwolke dichter. Denn wenn die Anodenspannung steigt, s 
wächst auch die positive Ladung der Anode und mit ihr die Zal 
der von der Anode ausgehenden Kraftlinien. Da diese im statio 
nären Zustande nach Punkt 5 alle auf der Räumladung endig© 
sollen, so muß auch die Dichte der Raumladung steigen. Letztere 
ist für das Verständnis der Raumladungserscheinungen besonder 
wichtig. 

Sind die Röhren nicht vollkommen ausgepumpt, so wird di 
elektrostatische Wirkung eines Teiles der Elektronen durch di 
positiven Gasionen neutralisiert. Um diese Elektronenzahl üb 
um die von den Gasionen transportierte Ladung wird der Stroa 
vergrößert. Dementsprechend beobachtet man in gashaltige 
Röhren ein stärkeres Ansteigen des Entladungsstromes mit da 
Anodenspannung, als in vollkommen evakuierten Röhren. Durcl 
Herabsetzung der Raumladungsdichte läßt sich, also die Steilheä 
der Stromspannungskurve dia/dea steigern. Diese Erkenntnii 
führte Schottky zu besonderen Maßnahmen, auch bei Hoch 
Vakuumröhren die Raumladung zu zerstreuen, die im Abschnitt 
Doppelgitterröhren besprochen werden sollen. 

7. Vergleich einer Röhre mit einem Ohmschen Widerstand. 

Anodenstrom und Anodenspannung steigen in ähnlicher Weis( 

miteinander an, wie Strom und Spannung in einem Widerstands« 

draht. Man spricht deshalb auch von einem inneren Widerstand 

Bi der Röhre: ^ 

7? ^^« 

dta 

In einem Ohmschen Widerstand von der Größe K wird eine 
Leistung N = BJ^ 



Wirkliche Anfangsgeschwindigkeit und -dichte. 
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krme xiingesetzt. Auch dieser Leistungsverbrauch findet sich 
ir Röhre. Allerdings erfahren die Elektronen bei ihrem Wege 
das Vakuum keine Reibungskraft, wie das in einem Wider- 
idraht der Fall ist. Sie fliegen vielmehr reibungslos be- 
igt bis zur Anode. Dort aber geben sie durch Elektronen- 
ihre gesamte kinetische Energie an die Anode ab. Bei 

ibombardement" glühend. 



Senderröhren werden die Anoden durch dieses „Elek- 



8. Berücksichtigung der wirklichen Anfangsdichte ^o 

und Anfangsgeschwindigkeit Vq. 

Streng genommen verlassen die Elektronen den Glühdraht 

mit der Geschwindigkeit Null, sondern mi\ einer nach dem 

Lw e 11 sehen Gesetz verteilten Temperaturgeschwindigkeit. Wenn 

die Anodenspannung — 2 Volt ist, so werden nur noch sehr 

Elektronen gegen diese Spannung anlaufen. Die meisten 

len die Kathode mit - ^.^ ^is 

Temperaturgeschwin- 
dt verlassen und nach 
ablaufen einer Wurf- 
d auf die Kathode zu- 
kehren. Die Elektronen 
dann in der Nähe 
flühdrahtoberfläche eine 

ihe Raumladung. 
•>Bei positiver Anoden- 
Imung werden die läng- 
eren Elektronen eben- 
\ in Wurfparabeln von 

EBaumladung auf den Glühdraht zurückgestoßen. Die rascheren 
verzögert in die Raumladung hinein; ihre Geschwindigkeit 
in einiger Entfernung vom Glühfaden auf ein Minimum her- 
jedrückt. Dann fliegen sie beschleunigt zur Anode weiter, 
räumliche Verteilung der Dichte 9, der Geschwindigkeit v^ 
Feldstärke @ und des. Potentials cp ist qualitativ in Fig. 5 





^^ 


P 


v/ 


// 


1 






<X 


^^ 


1 

1 


^^^L_ 




?^ 


A 


1 

1 


(?^ 




y 






Glühdraht 






Aaode 



^) Q stellt hierbei den Dichteanteil der Elektronen dar, die wirklich 
Geschwindigkeit v^ beim Austritt hatten; zählt man die Dichteanteile 
Elektronen aller Geschwindigkeiten, auch der umkehrenden, zusammen, 
öhält man eine -dauernd absinkende ^-Kurve. 
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Aufstellung der Differentialgleicliungen. 



dargestellt, v ist dabei als Mittelwert zu betrachten. Die mittler 
Temperaturgeschwindigkeit entspricht bei einer Eathodentem 
ratur von 2300^ der Geschwindigkeit, die ein anfänglich ruhend 
Elektron nach Durchlaufen von etwa 0,2 Volt erhalten ha 
würde. Die mittlere Austrittsgeschwindigkeit ist kleiner, da ji 
die Geschwindigkeit der auf der Wurfparabel zurückkehrende 
Elektronen bei der Mittelbildung negativ zu rechnen ist. 

Mit wachsender Anodenspannung wächst die Minimalgeschwin 
digkeit. Die Stelle der Minimalgeschwindigkeit und des Minimum 
Potentials rückt schließlich auf die Kathodenoberfläche. Danij 
fließt der Sättigungsstrom. 



9. Quantitative Berechnung des räumlichen Verlaufes der Raum 
ladungsdichte ^, der Geschwindigkeit v und des Potentials q? 

Jetzt sei wieder auf die vereinfachende Annahme Vq = 
Qq = oo zurückgegriffen. Zur Berechnung von ^, i;, <p in Ab 

hängigkeit von der räum 



i 



Fig. 6. 



Fig. 7. 



r 



Glühblech 



Anode 




liehen Koordinate r (vgl 
Fig. 6 u. 7) stehen uns fol- 
gende Gleichungen zur Ver- 
fügung. 

1. Das Coulomb seh« 
Gesetz in Differentialfonn 
(Poissonsche Gleichungi 



div grad 9? = z/9 = — 4 tt ^, 
speziell für die ebene Anordnung Fig. 6 

Für die zylindrische Anordnung Fig. 7 

d^rp 1 dop 
ar^ r dr ^ 

2. Der Energiesatz: Nach der vereinfachenden Annahme 
Punkt 2 ist die Geschwindigkeit auf der Glühdrahtoberfläche 
gleich Null. Ferner sei die additive Konstante des Potentials g> 
so festgesetzt, daß 9? auf der Glühdraht- bzw. Glühblechoberfläche 
Null ist. Dann lautet der Energiesatz: 



V ' . 



- f m - T 



Ebene Anordnungen. 13 

I 3. Die Kontinuitätsgleichung: Im stationären Zustande 
^hen durcli jeden Querschnitt gleich viele Elektronen. Hieraus 
Wgt für 
i%ene Anordnungen : — F.v,Q = Ja^ F= Fläche der Elektroden, 

Zylindrische Anordnungen: — 2 TtrlvQ = Ja^ 1 = Glühdrahtlänge. 

Als Grenzbedingungen ist 

a) ein ^-Wert beliebig zü^ wählen. Wir setzten bereits fest, daß 
p auf der Kathodendberfläche (bei r = 0) gleich Null sein soll. 
^ b) Nach Punkt 5 muß auf der Glühdrahtoberfläche die Feld- 
ftärke Null sein: , , 

&) = 0- 

Damit haben wir für die drei Unbekannten g?, ^, v die nötigen 
^ei Gleichungen, für die Differentialgleichung 2. Ordnting die 
|>eiden- Grenzbedingungen aufgestellt. 

Nunmehr sei die ebene und die zylindrische Anordnung ge- 
pennt behandelt. . 

A. Ebene Anordnung. 

Eliminieren wir aus den drei aufgestellten Gleichungen: 
I ^-- = -4;rp, 1) 

I 

-^ = Qe(P, 2) 

r und Q^ so erhalten wir als Differentialgleichung des Problems: 






'Eine partikuläre Lösung liefert der Potenzansatz: 
Da diese Lösung beide Grenzbedingungen: 

erfüllt, 80 ist sie die richtige Lösung unseres Problems. 



f • 



14 Zylindrisclie Anordnungen. 

C berechnet sich durch Einsetzen des Ansatzes in die Difi^ 
rentialgleichung folgendermaßen: 



^y^^-yC'.r=/3 F|/ 



2Qe 

m 



Da nun 3, 

so erhalten wir als Endformel: 



9;r f m r^ 



I 



B. Zylindrische Anordnung. 

Die Differentialgleichung ist analog durch Elimination yoi 
V und Q aus den drei Gleichungen: 

d^cp . 1 d(p . . 

ar2 ' r dr . 

2 7trlvQ = — Ja S 

ZU erhalten; sie lautet: 



d^q) l d(p 4= 7t Ja 



dr^ r dr -,i/2a ,- 

Eine partikuläre Lösung ist 

Setzt man diesen Ansatz in die Differentialgleichung ein, sc 
erhält man in derselben Weise wie oben: 






Diese Lösung ist allerdings nur angenähert gültig. Der Ansati 
erfüllt die 2. Grenzbedingung -^ = auf der Glühdrahtober 

fläche nicht, ist also noch zu korrigieren. Wie Langmuiri) nach- 
gewiesen hat, ist für Glühfäden, deren Radius klein gegen den 
Anodenradius ist, diese Korrektur zu vernachlässigen. 

1) Langmuir, Phys. Zeitschr. 15, 348 u. 516 (1914). 






Langmairsche Formel. 15 

Setzt man für Qejfn den Zahlenwert ein, und mißt man l und r 
derselben Längeneinheit, tp in Volt, Ja in Ampere, so erhält man 



,= ^ 1/—^ q>^f^ - = 1,465 . 10-^ • - g?'/2. Formel von L angmuin 
JMfür zwei spezielle Anordnungen nachgewiesene Gesetz 

Ja ^ 9^2 

tt Gültigkeit für jede beliebige räumliche Anordnung. 

Die Fadentemperatur und der Fadendurchmesser kommen in 
ffFonnel nicht voj*. Das liegt an der benutzten Vereinfachung: 
= 00, Vo = 0; diese Vereinfachung ist zulässig, solange q^^^q 
merklicher Entfernung vom Glühfaden ist. Für hohe Anoden- 
ntiale und niedrigere Temperaturen des Fadens trifft das 
t mehr zu. Unter diesen Umständen wird auch obiges Gesetz 
tmehr gelten, sondern ein anderer Zusammenhang zwischen 
nnd Ca bestehen, bei dem Qq und Vq. eine wesentliche Rolle 
ielen. Durch diese Bemerkung sei das Einbiegen der i«, e« -Kurve 
eine horizontale mit der Ordinate ia = Js^== ^oVqQq erläutert 
:L Fig. 2, S. 4). 

Diskussion der Langmuirschen Formel: 

4 = 1,465.10-»^^ Amp. 

Im folgenden wird zumeist die Steilheit S^) der ia—^a -Kuito 

= j^ von Interesse sein. 

3 l 

Sie berechnet sich zu S = ^r-. 1,465. 10-^ — ^a ^^2 Siemens. 

2 r 

Die Steilheit ist also ein Leitwert (reziproker Widerstand, 

später Ri), 

S wächst mit der Länge des Glühfadens, mit der Wurzel aus 

Spannung und umgekehrt proportional mit dem Radius des 

)denzyHnders. Drückt man e« durch 4 aus, so erhält man 

S = -|. (1,465. 10-5)% l^tV/3. 

Der Gültigkeitabereich der Formel reicht fast bis zum Sätti- 
Erst beim Einbiegen in die Horizontale steigt die 



^) Nicht zu verwechseln mit der Steüheit S bei Röhren mit Gitter. 
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Steilheit und Sättigungsspftnnung. 



Steilheit nicht mehr mit ia^l^ an, sondern fällt wieder. Die steile 

1 2 

Stelle liegt meist zwischen ia ^= lyJa und ia = -^ J, (vgl. Fig. 8 

Um bei gleichem Sättigungsstrom groiSe Werte der Steilhe 
zu erhalten, nehme man lange Glühfäden und geringe Stron 
dichten im Vakuum. 

Die Anodenspannung, bei der der Sättigungsstrom erreicl 
wird, die Sättigungsspannung Eas^ wächst bei gleichen Dimensione 
der Röhre mit der Strom dichte im Vakuum (Elektronenstromdichi 



an der Anode 



27crl 



= ^'^"i^ • , Ea,^. Um Ea, für eine 

verlangten Wert von Jg herabzusetzen, verlängere man den Glül 
faden (vgl. Fig. 8 und 9). Geknickte, dicht nebeneinander hin- un 



Fig. 8. 



Fig. 9. 





zurückgeführte Glühfäden wirken ebenso ungünstig, wie ein kurz^ 
dicker, hochgeheizter Faden, weil bei beiden im Vergleich % 
einem gerade ausgespannten Faden die Stromdichte hoch ist. 

3. Der Anstieg des Anodenstromes bei negativem Anodenpotential. 

Bei den Überlegungen, die zu der Formel für die ia— Ca-Kun 
führen, haben wir vorausgesetzt, die Austrittsgeschwindigkeit de 
Elektronen sei Null. Sie entspricht aber der Maxwellschen Gc 
schwindigkeitsverteilung bei der betreffenden Glühfadentemperatu] 
Die meisten Elektronen werden bei der gebräuchlichen Temperatu 
den Faden mit so geringer Geschwindigkeit verlassen, daß sie voi 
einer Gegenspannung von 0,3 Volt aufgehalten werden. In imme 
abnehmender Zahl werden sie aber noch gegen höhere Spannungei 
anlaufen können. Die Ströme werden dann allerdings sehr klein 
Aufladungen bis zu 2 Volt gegen den Glühdraht können nur a 
gut isolierten Elektroden beobachtet werden. Daß der Anstiei 



Steilheit und Heizung. 
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ler «a— ^«-Kiirve bereits bei schwachen negativen Anodenpoten^ 
ialen beginnt, ist auf die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen 
mrückzuführen. ' 

4. Abhängigkeit der Steillieit der ?^-e^- Kurve von der Heizung. 

Nach den bisher entwickelten Anschauungen müßten die 
ia-^a-Kurven einer Röhre bei verschieden starker Heizung zu 
Anfang denselben Verlauf haben (vgl. Fig. 10). Statt dessen 
beobachtet man bei schwächerer Heilung einen geringeren An- 
stieg (Fig. 11). Das hat folgenden Grund: Bei starker Heizung 
iberwiegt die Strahlung die Wärmeableiturig an den Enden des 



Fig. 10. 



Fig. 11. 





Fadens, der Faden glüht in seiner vollen Länge. Bei schwacher 
Heizung tritt die Wärmeableitung an den Enden stärker, hervor. 
Das Elektronen emittierende Stück Z verkürzt sich. Die Steilheit 

c I — 
wird entsprechend der Formel S = ~l\ea geringer. 

Der vom Heizstrom hervorgerufene Spannungsabfall im Faden 
verflacht die Charakteristik, die Sättigungsanodenspannung Eas 
wird etwa um diesen Spannungsverlust vergrößert. 



5. Abrundung des oberen Knicltes der i^-e^- Kurve. 

In der Nähe des oberen Knicke^ versagen beide Formeln: 

• c l l 

^a = y^cea^2 und i« = const = J«, wobei Vs c = — = 1,465 . 10-^ - • 

Um den Verlauf der Kurve an dieser Stelle zu berechnen, 
J^uß man die eingeführten weitgehenden Vereinfachungen auf- 
geben. Ich verweise hier den Physiker auf die hochinteressanten, 

Möller, Elektronenröhren. 2. Aufl. 2 



Köhrenarten und ihre Felder. 
Fig. 12. Fig. 13. Fig. 14. Fig. 15. 




Vnodensfroio abgesperii 



Der Anoden sti^om be^nnt ii 

riB. IS. 



^5Sl ■'■ I . 



Der ganze Glühdraht eendet ElektroDei 



r-^i;. 



Höhrenarten und ihre Felder, 




stark pogiliTBS Gitter 



--^^^ 



20 



Röhre mit Gitter. 



aber schwierigen Arbeiten von Langmuir, Laue, Richardsoij 
Schottky. Allein über diese Untersuchungen kurz zu referier« 
würde ein ganzer Band nötig sein. Deshalb kann in dieseB 
Buch nicht näher darauf eingegangen, werden. 



B. Die Bohre mit Gitter. 

1. Das elektrische Feld zwischen Glfihdraht, Gitter und Anode. 

Nachdem die Wirkung der Raumladung, der Anstieg dö 
Anodenstromes mit dem Anodenpotential, seine Abhängigkeit voj 
der Glühtemperatur des Fadens und den Abmessungen der Rök 
bekannt sind, gehen wir zur Untersuchung der Funktion dd 
Gitters über. Die Dichte der Raumladung ist nur in nächstes 
Umgebung des Glühdrahtes so groß, daß sie eine merkliche Ver 

änderung des elektrischen Feldes verursacht 



Fig. 30. 




HO AH 



in größerer Entfernung vom Faden kann dai 
Feld nach der Gleichung ^(D = entsprechen 
der Potentialtheorie berechnet werden. Fig. 1 
bis 23 sind qualitative Diagramme über die Feld 
Verteilung in einer Röhre mit spiralförmigen 
Gitter (Fig. 12); die Fig. 25 bis 29 gelten fä 
ein Gitter mit zum Glühdraht parallelen Gittei 
Stäben (Fig. 24) und die Fig. 31 bis 34 für ei 
Plattengitter (Fig. 30). 

Die elektrischen Kraftlinien sind 
strichelt, die Potentiallinien ausgezogen. Di 
Figuren zeigen: In einer Röhre mit Gitter hängl 
das elektrische Feld vom Gitter und Anoden* 
Potential ab. Beide Potentiale werden auf dei 
Elektronenstrom L Einfluß haben. 



2. Die Begriffe: Emissionsstrom e^, Anodenstrom t^, Gitterstrom ig. 
Bei engmaschigem Gitter ist i^ Funktion von e^ allein. 

Die Elektronen fliegen teils auf das Gitter (Gitterstrom «J 
teils durch die Maschen des Gitters auf die Anode (Anode» 
ström ia\ der gesamte vom Glühdraht emittierte Strom heili« 
Emissionsstrom «V Er ist die Summe von Gitter- und Anoden 
ström. . • I • 



EmiaBionaatrom. 
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relegeatlich werden wir ihn auch als Elektronenstrom bezeichnen, 
t^leich natürlich auch ü und ig Elektroneuströme sind. 

Auf das Verhältnis von Gitter- und Anodeostrom wird bei 
lespreehung der Senderröhren näher einzugehen sein. Beim Ver- 
Earker gibt man dorn Gitter eine so starke negative „Vorspan- 
nng Ej", daß eg dauernd negativ bleibt, ig ist dann Null und 

Der Hauptein&uÜ auf die Stärke des Emiasionsatromes kommt 
em Gitter zu. Je feinmaschiger das Gitter und je weiter die 
Lnode entfernt ist, um so weniger wird das Anodenpotential , das 




■"eld zwischen Glühdraht und Gitter und damit den Emissions- , 
rtrom mitbestimmen. Im Grenzfall wird i^ nur noch vom Gitter- 
Potential abhängen und sich na«li der früher abgeleiteten Formel 



- 1,465.10- 



'/! 



unabhängig vom Anodenpotentjal berechnen; r ist dann der 
Etadius des Gitterzylinders. 



3. Bei welfmagchigen Qinern Ist die WIrkang der Anode durch ein 
— De^ m berücksiclitlgen. Definition des Durcligrtffes 
Barkliausensclie Röhrenformeln. 



D. 



Je weitmaschiger das Gitter wird, je näher die Anode liegt 
und je hoher das Anodenpotential ist, um so mehr Kraftlinien 
»werden von der Anode aus zwischen den Gitterdrähten „durcli- 
Efeifen". Das den Elektronenstrom steuernde Feld wird um 
^'ese Kraftlinienzahl erhöht. Die i^-Cy- Kurve — sie sei mit dem 
Manien „Kennlinie" bezeichnet — läuft, wie die experimentelle 
"ufnahme zeigt, nahezu parallel der einer Röhre mit engmaschigem 
uitter, nur ist die Kurve im ganzen ein Stück nach links ver- 
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schoben. Die Größe dieser Verschiebung e'g (Fig. 35) wächst im 
der Zahl der durchgreifenden Kraftlinien. Formal kann man di 
Wirkung dieser Zusatzkraftlioien in Rechnung setzen, wenn ma 
das Gitterpotential um ein Zusatzpotential e'g erhöht, e'g steif 
proportioDal mit der Anodenspaanung an: 

Es genügt z. B., die Kennlinie für Co = 80 Volt und de 

Durchgriff D zu kennen. Man kann dann alle Kennlinien etw 

zwischen Ca = 200 Volt und e^ = 40 Volt hinzeictmen , indei 

man zu der Kennlinie für c„ = 80 Volt parallele Kurven ii 

p. g. wagerechten Abstände D (80 — « 

zeichnet. Auf diese Weise ii 

Fig. 35 konstruiert worden. Im al 

gemeinen findet man unter 40 Yo 

eine Abweichung von dieser eil 

fachen Regel, die darin besteh 

daß die Kennlinien etwas wenig« 

steil verlaufen. 

Der Proportion alitätsfaktor j 
n _ u hängt nur von der geometrische 

Anordnung: von der Gittei 
maschenweite, der Dicke der Gitterdrähte, der Entfernung Gittt 
—Glühdraht und dem Abstand zwischen Gitter und Anode ab ' 
Er gibt an, wie stark bei der betreffenden Röhre das Durch 
greifen von Kraftlinien von der Anode auftritt. D ist somit ei 
geeignetes Maß für den „Durchgriff" der Röhre, (Definitio 
nach Barkhauaen.) 

a) Der Durchgriff D gibt an, welchen Bruchteil des Anoden 
Potentials man zum Gitterpotential hinzufügen muß, um aus de 
Kennlinie für e„ = die für die Anodenspannnng e^ ^^ e„, z 
erhalten. In der Keaulinienformel ist an Stelle von e„ bei de 

^) Man kann D oaoh Barkhausen als da% Verhältnis der Teilkapaziti 
zwischen Glühdraht (ein seht ieü lieh Raumladung-) und Anode zur Teilkapaziti 
zwischen Glühdraht und Gitter auffassen: 



und nach Laue (Annalen IV, 1919, S.465) berechnen. Vgl. auch M. Äbrs 
ham, Berechnung des Durchgrifia von Verstärkerröhren, Arch. f. Ellektro' 
8, 42 (1919). 
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Innerer Widerstand. 23 

{itterlosen Röhre oder eg bei der Röhre mit extrem feinmaschigem 
Dritter die „Steuerspannung" est einzusetzen. 

^st ' — ^g "T~ ■*-^ ^a* 

1 

Die Kennlinienformel 

i = 4 + ig = 1,465 . 10-5 l(ö^ + 2)e«y/2, 

j (Bark hausen sehe Röhrenformel) 

jibt die Abhängigkeit des Emissionsstromes von Gitter- und 
l^odenspannung wieder. » 

' b) Zeichnerisch kann man die Abhängigkeit des Elektronen- 
Bornes ie von eg und e« entweder durch eine Kurvenschar im 
ie-Cp-Diagramin (Fig. 35) mit dem Parameter e« oder durch eine 
Kurvenschar im «e-^a-Diagramm mit dem Parameter eg darstellen. 
Hier soll stets nur die erste Art der Darstellung benutzt 
»Rrerden. 

Der Abstand der Kurven im ig-e^-Diagramm für zwei sich 
lun dßa unterscheidende Anodenpotentiale ist-Dd^a. 

I c) Um 1) zu messen, steigere man ea um de«, z. B. 20 Volt, 
and verringere eg so lange, bis ie und damit Cat wieder ihren alten 
^ert haben. Die abgelesene Veränderung von e^ sei deg. D be- 
rechnet sich dann aus 

I 

' _2) = ^ («e,e = öe, + Dde„ = 0). 

6ft 

Geht man auf kleine Variationen über, so erhält man die auch 
für veränderliche D gültige Definition 



^ = -(1?) 

\0 ea/ %Q =: const. 



4. Innere Gleichung der Röhre: SÜ^D = 1. 

Zur Charakterisierung der Abhängigkeit des Elektronen- 
ßtromes vom Anodenpotential empfiehlt es sich, noch den inneren 
Widerstand der Röhre 

1 



n,i = 



\deji 



einzuführen. 



eg =: const 



24 Formeln von Barkhausen. 

Man erhält dann die^ Abhängigkeit des Elektronenstromes ij 
von ßg und e« in Differentialform, unabhängig von einer speziellenj 
Formel für die Kennlinie. 

^^« = { ^ ) ^^y + (^7 ) ^^^^ — ^^^9 + p- ^^a- 

\ C/ f>g/ e^ = oonst n ^ ^a/ e„ zu coust -*^t 

Andererseits ist nach S. 23 oben: 

Da nun 

e8t= eg -{- D€a\ dest = deg + Ddca, 

so erhält man durch Einsetzen: 

i, == f{eg + Dca) 

die = ^" - (Cie^ + jOd^a) = ;t-^ (rf^^ + Dd^a). 

Der Vergleich der Koeffizienten ergibt: 

\C/ 6^/Ca 3;^ conat (^^st ^^g 

/8ie\ _ dae 04:^ ^di^.j)^sD= IIB, 

\cea/eg-coDat ae,t dCa ae,t 

0'!«'^= 1 = SD Ei 

(Barkhau 8 en^che Röhrenformeln). 

Bemerkung: Solange das Gitterpotential negativ ist, köndfl 
keine Elektronen auf das Gitter gelangen, sie müssen alle naJ 
der Anode fliegen. Der Gitterstrom ist dauernd Null und ia = ic 
In allen Formeln kann man dann an die Stelle des Gesamt-; 
elektronenstromes ie den Anodenstrom ia einsetzen. 

Über Veränderung der Erscheinung durch Ionen, die von 
Gasresten aus den Metallteilen der Röhre herrühren, vergleiche die 
Kapitel: Pfeifneigung der Verstärker und Messungen an Sender- 
röhren. 

5. Schottkysche Theorie der Verstärkerröhren. 

Während Barkhausen seine Formel: 

dia = S(deg -\- Ddea) 
rein phänomenologisch aus den experimentell aufgenommenen, 
parallel zueinander verlaufenden Kennlinien (Fig. 35) erschloß, 

1) Nicht zu verwechseln mit dem S der gitterlosen Röhre auf S. 15, Anin. 






Schottkys Theorie. 25 

i 

t 

[eht Schottkyi) einen rein theoretischen Weg.. Wenn auch im 
dnzehaen auf Schottkys ausgezeichnet^ und umfangreiche Arbeit 
^erwiesen werden muß, möchte ich doch seine Grundanschauungen 
md Begriffe hier einfügen, namentlich um dem Leser, der mit 
len zwar ungenaueren, aber wesentlich einfacheren Barkhausen- 
tchen Vorstellungen zu arbeiten gewöhnt ist, durch Vergleich' 
wischen den Schottkyschen und Barkhausenschen Begriffen 
md ' Bezeichungen die - Lektüre der wichtigen Scbottky sehen 
Irbeiten zu erleichtern. 

Die Grundvorstellungen Schottkys sind folgende: 

1. Es wird ein „effektives Gitterpotential" _p eingeführt, das 
ron dem wirklichen Gitterpotential v und dem Anodenpotential 6 
abhängt. Barkhausen bezeichnet j) mit est (Steuerspannung), 
b mit Bg und h mit 6«. 

Dieses Effektivpotential 'p einer in der Gitterzylinderfläche 
liegend gedachten- geschlossenen Metallfläche ist so bemessen, daß 
es in der Umgebung des Glühdrahtes dasselbe Feld hervorruft, 
wie V (ßg) und 6 (ea) zusammen. ' 

2. Das Effektivpotential (Steuerspannung) p (est) wird potential- 
Iheoretisch unter Vernachlässigung der vom Glühdraht und der 
Raumladung ausgehenden Kraftlinien berechnet. Der Anoden- 
[trom ß (ia) wird dann genau wie bei Barkhausen nach der 

angmuir sehen Formel für zylindrische Anordnungen: 

ß = 1,465 .10-6 1 _p3; ^ _ 1 465 iQ_B 1 g j', 

gefmiden. r ist dabei der Radius des Gitterzylinders. 

Die Anwendung der Langmuirschen Formel setzt still- 
schweigend voraus: Das Feld zwischen Glühdraht und Gitter 
(bzw. einer „Vorgitterfläche", vgl. Schottky, loc. cit. S. 22 oben) 
wird nach der Raumladungstheorie berechnet. In der Nähe des 
Gitters aber und noch mehr zwischen Gitter und Anode ist die 
Raumladung so dünn geworden, daß die von ihr ausgehenden 
elektrostatischen Kräfte neben denen der Ladungen auf den Gitter- 
drähten und dem Anodenblech vernachlässigt werden können. Hier 
kami infolgedessen das Feld rein potentialtheoretisch berechnet 
werden. Da das Gitter negativ geladen ist, fließt kein Gitter- 
strom. Anodenstrom^ und Emissionsstrom sind gleich. 

^) Schottky, Arch. f. Elektrotechn. 8, 1—31 u. 299—328 (1919). 
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26 Einfluß und Empfindlichkeit von Anode und Gitter. 

3. Zur Ausführung der potentialtheoretischen Berechnung wirt 
folgender Satz aus der Elektrostatik benutzt: | 

Wenn die Konduktoren 1,2,3... auf die Spannungen Pi, JP^^Pi 
gebracht sind, so ist das Gesamtpotential (p durch Superpositioi 
folgender Potentiale zu erhalten: 

9i mit den Grenzbedingungen: Konduktor 1 auf Spannung P 
gebracht, die übrigen Konduktoren an Spannung Null liegend. 

92 Diit den Grenzbedingungen: Konduktor 2 auf Spann ungP 
gebracht, die übrigen Konduktoren an Spannung Null liegend. 

qpg usf. 

Da 9i, (p2, (fs usw. einzeln der Differentialgleichung ^Jip ={ 
genügen, so genügt auch die Summe 9 = (Pi + 92 + ^s der DiffeJ 
rentialgleichung. Die Sudme genügt dann aber der Grenz 
bedingung : 

Konduktor 1 auf Spannung Pi, Konduktor- 2 auf Span 

nung P2 usw. gebracht. 9= 9i + 92 + 9s H is^ somit dif 

gesuchte Lösung. 

Nun ist aber (p^ ^^ Pj, (p^ "^ P2, (fz "^ Ps i^sw. oder 

^ I 

Das Gesamtpotential hat also die Form 

9P = APi + /iP2 + i/P3 + ..-, 
wobei die Proportionalitätsfaktoren Funktionen der ßaumkoor- 
dinaten sind. (A ist z. B. die Potentialfunktion für die Grenz- 
bedingung: Konduktor 1 auf 1 Volt, die übrigen auf Volt ge- 
laden.) 

Unter dem Effektivpotential war aber das Potential in einem 
geeigneten Punkte des Gitterzylinders [z. B. mitten zwischen z^ei 
Gitterdrähten 1)] verstanden. Für diesen speziellen Punkt haben die 
Raumfunktionen A, ft, v bestimmte von der geometrischen Anordnung 
der Elektroden abhängige Zahlenwerte. Wir erhalten somit: 

p = },v~\- iib-\-vn] est = ^eg + fiea + vn 

(wobei n z. B. das Potential eines Anodenschutzgitters ist). 

Schottky bezeichnet l mit dem Namen Gittereinfluß oder 
Steuerschärfe, /i Anodeneinfluß, v Schutznetzeinfluß. 

Bei Barkhausen ist 1 = 1^ [i wird mit Durchgriff!) bezeichnet 

1) Die Definition des Effektivpotentials wird später nicht auf diese Weise 
durch Festlegung eines bestimmten Punktes, sondern in anderer Weise 
(vgl. S. 29 oben) erfolgen. 
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Vergleich der Schottky sehen und ßarkhausenschen Begriffe. 27 

4. Zwischen A, /i, v besteht die Beziehung l-^^ii -\-v -\ = 1. 

5ur Ableitung dieser Beziehung erinnern wir an die vereinfachende 
Annahme, daß die von der Raumladung ausgehenden Kraftlinien 
rernachlässigt werden sollen. Wenn man also die Potentiale aller 
calten Elektroden um | erhöht, so steigt im ganzen Raum das 
Potential um |, also steigt auch p um ^* Wir erhalten dann die 
Beziehung ^^ ^ _ ^^^ _^ ^y^ ^(j ^ |)_^ ^(„^^^^ 

Zieht man hiervon 

p z=z Iv -]- iib -{- vn 

ib und dividiert man dann durch |, so erhält man die abzuleitende 

Bleichung 1 = A + /i + i;. 

Da nun fi, v usw. stets klein gegen 1 sind, so ist die Bark- 
h aus en sehe Annahme k = l stets in guter Annäherung gültig. 

5. Für kleine Änderungen des Anodenstromes /3(ia) schreibt 
Schottky genau wie Barkhausen: 

^a 8/3 3/3, . dia ^ , dia . 

dV ' ÖO ÖCg ^ dCa 

Schottky bezeichnet —mit ß^, und nennt diese Größe Gitter- 

r 

empfindlichkeit; Barkhausen bezeichnet die gleiche Größe mit 

dia 

■^ r=r S, Steilheit der Charakteristik oder Kennlinie. 

Schottky bezeichnet ^ mit ßh und nennt ßb Anoden- 

sempfindlichkeit; Barkhausen nennt den reziproken Wert dieser 

Größe TT^TT^ — = -Bj, inneren Widerstand der Röhre. 
ctaidea 

ß X 

Schottky nennt -^ = - = Ic Schutzwirkung; Barkhausen 

ßb (^ 

unterscheidet l/h und /i nicht, da bei ihm 1 = 1 ist, und nennt 
beides Durchgriff D. Während A, fi, fc und D nur von der geo- 
metrischen Anordnung der Elektroden abhängen, hängen ßv und ßb 
ebenso wie S und JR» vom Anodenstrom ab. 

wobei 
5^ = |!^ = l 1 465 . 10-^ I e,/ 2 = 1 1,465 . 10-5 J^v^ ist. 



■v'-l 



28 Schottkys Durchgriff. 

* 

6. Bisher unterscheidet sich die Schottkysche Theorie von 
der Barkhausenschen nur unwesentlich. Der einzige Unterschied 
besteht darin, daß Barkhausen angenähert A = 1 setzt und 
daß rein äußerlich Buchstaben und Benennungen verschieden sind 

Wesentlich abweichend ist . erst die Definition des Durch- 
griffes bei Schottky. Diese ist wohl am besten zu versteheo, 
wenn man den Grundgedanken der Berechnung des Steuereffektiv- 
potentials verfolgt. Das sei an den beiden Beispielen der ebenen 
und zylindrischen El^ktrodenanordnungen erläutert (Fig. 36 u. 37). 

Fig. 86. Fig. 37. 
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Wie bereits erwähnt, sollen die 
vom Glühdraht bzw. Kathodenblech 
ausgehenden Kraftlinien vernachlässigt 
\iirerden. (Ihre Berücksichtigung könnte übrigens nachträglich nach 
einer bei der Berechnung. der Doppelgitterröhren gegebenen Methode 
geschehen.) Es kommen dann nur die Potentiale h und v von 
Anode und Gitter in der Rechnung vor. Infolgedessen ist die 
Potentialfunktion 9 proportional (6 ^- v) und* kann dargestellt 
werden in der Form 

9 = (6 — i;) ^ {x, y). 

Dabei ist il>{x^y) eine potentialtheoretisch zu berechnende 
Funktion der Raumkoordinaten x^ y\ t hängt nur von der An- 
ordnung und Dimensionierung der Elektroden, aber nicht von den 
Potentialen b und v ab. 

Die Feldstärke @ wird ebenfalls {b — v) proportional 

@ = {b — v)%{x,y). 

Die Feldstärke auf der Anode ist im Schatten der Gitter- 
drähte (Stellen I, Fig. 36 u. 37) am kleinsten. Sie schwankt um 
einen Mittelwert 

ß^ r= {y — b)g^ für ebene Anordnungen, 

6„, = {v — 6)^2 für zylindrische Anordnungen. 
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Vergleich mit Barkhausens Durchgriff. 29 

Die Schwankungen der Feldstärke auf der Anode sind um 
30 kleiner, je größer die Gitterdrahtzahl n ist. gi und g^ sind 
bestimmte, nur von der geometrischen Anordnung der Elektroden 
abhängige Zahlenwerte. Sie sollen später berechnet werden. 

Das Gittereffektivpotential definiert nun Schottky als das 
Potential einer in der Gitterfläche liegenden geschlossenen Metall- 
Bäche, das so bemessen ist, daß auf der Anode die mittlere Feld- 
stärke @m herrscht. Hieraus ergibt sich 

für ebene Anordnungen: p — b= 6,» • ä, 

für zylindrische Anordnungen : p — 6 = @„ira In — • 

'Zwischenrechnung p — h = C In Va/rg 

In Ta/Tg Ta Talnra/rg 

Setzt man die Werte für @wi ein, so erhält man 

v—b l ' 1 

- — T = —T für ebene; = -. — für zylindrische Anordnungen. 

V — b , 

j- ist stets etwas größer als 1, für extrem enge Gitter 

gleich 1 : es empfiehlt sich daher, äie Werte — j- bzw. — — ^ 7— 

. gih g^rainra/Tg 

auf die Form 1 -f -D zu bringen 1). Man erhält dann 
v-b=p-^b + Dp—Db; v—p — D{p—b); v + Db=p(l + D) 

nrsA *" rk T\ v—p ,.. v + Db 

und für JD: D = - — ^: für p: p =1 — -^- — ^r-» 

oder mit Barkhausenschen Bezeichnungen Cg = '^jZTT' 

Die durch diese Formeln definierte Größe D, die nun potential- 
theoretisch berechenbar ist, nennt Schottky „Durchgriff". Ver- 
nachlässigt man wieder D neben 1, so kommt man auf den ur- 
sprünglichen Begriff Barkhausens vom Durchgriff zurück. 

Nun sei zum Schlüsse noch die Berechnung der Größe D für 
zylindrische Anordnungen skizziert (Fig. 37). 

^) Man könnte prinzipiell ebensogut - — ^ auf die Form 1 — D bringen. 

^ur werden dann ^bei der Ausrechnung die Formeln komplizierter. Aus 
diesem rein rechentechnischen Grunde zog daher Schottky die im Text 
gegebene Diirstellang vor. 



30 Berechnung des Durchgriffes für zylindrische Anordnungen. 

(f soll der Differentialgleichung — ~ + — ^ = gehorchen, 

von der dritten in der Röhrenachse gelegenen Eaumkoordinate 
unabhängig sein, (p muß also der reelle Teil einer komplexen 
Funktio^ 'tp(x-\- iy) = i\) (0) = t/^ (re^^) sein. 

Die Grenzbedingungen lauten: q) soll in der Mitte der Gitter- 
drähte Pole haben und auf dem Anodenzylinder konstant sein. 

Die zweite Grenzbedingung wird nach der Spiegelmethode durch 

f 2 
Pole im Abstand -^ vom Glühdraht erfüllt, w ist dann als 

Tg ^ ^ 

Summe von logarithinischen Potentialen darzustellen. 

n n 2nim 

(p = ^w B In r,n — ^^ Blnrim^ wobei r^ = s — Vge »» ; 



2 2nim 

r^i = ^— -^ e~^^ isti). 
Setzt n;ian die Werte für r^ und r^^ ein, so erhält man: 

[/y 2\ nii 2Jiim 

j^n __ {_±.\ i da die r^ e n die Wurzeln 

von ^*» — r/ = sind. 

Der reelle Teil der Potentialfunktion lautet: 

(p = jB I In y(r2*» cos^nr ~ 2r"r/cosnr -f- r/*») -|- ^^''sin^nr 
— In 1/ r2»cos2nr — 2( — jVcosnr + (—\ 1 + r^»sm^nt\ 
= B [in |/r2n _[_ r/»» — 2r " r/ cos n r 

— In l/r2" + ^^ y **— 2 r«^— y cos w rl • 

Um die Amplitude B durch v — b ausdrücken zu können, 
müssen wir nunmehr die. Werte des Potentials für die Anoden- 
oberfläche und für die Glühdrahtoberfläche berechnen : Als Punkt 
auf der Gitterdrahtoberfläche kann man entweder den Punkt 
=z rg-\- Q oder den Punkt = Tg ~\-iQ wählen. 

^) Die komplexe Größe ^ ist nicht mit der 3. Raumkoordinate zu ver- 
wechseln. In dieser rein mathematische n B etrachtung ist die in der Mathe- 
matik übliche Bezeichnungsweise i = V — 1, e = 2,718 beibehalten. 
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Bereclmuiig des Durchgriffes für zylindrisclie Anordnungen. 31 



In beiden Fällen erhält man durch Reihenentwicklung i) und 
bbrechen der Reihen hinter dem quadratischen Gliede: ^ 

= nB j ilog |/2 [l ^ cos ("^j] - 2 log ra/r, 
Dabei ist in beiden Fällen n als groß, r = — ^ als klein an- 



enommen. 



9 
2n 



f 2n 

^ - gesetzt» 

'^9 



— ) 

Der Potentialwert auf dem Anodenzylinder eingibt sich zu 

9(r = Ta) =—nB log Tai Tg = 6 + &. 

Nunmehr kann die Amplitude B bzw. nB durch v — h aus- 
;edrückt werden ri / i 

i; — 6 = w^l^- log (^^) — logra/r^J 

»der ^ t; — 6 



wjB = 



log?ll + 



log-^ 



9 



n.logra/rj 



Die Feldstärke in radialer Richtung ist 

nr^ {r^ — r^*» cos n t) 



^^dV^S 



dr r [r^»» + r/»» — 2r"r/cosnr 



nx 



1^) _2r»(-l^)cos 

Tg J \Tg / 

^ BnTa^ r r«** — r/ coswr 

L(r = r^) — — ;r— L-2-nr|:^2 nTI 2r^r/ 

{^a/Tgf** ^/" + ^a^**— 2ra**r/coswr 



cosnr 



] 



jBw 



f 2 n A» 2n 



Ta Ta " + Tg^^ — 2 ra**r/ COS niT 

J5n 1— (r^/ra)»" 



'" l + (r,/r„)ä»-2(^ycos 



nt 



1) Ausführung einfacher für z •= r -\- ig. 



32 Zahlenbeispiel zur Durchgriff sberechnung. 

Den Mittel weii; (^m erhalten wir, wenn wir die Fornoel unte 
der Annahme eines sehr großen n vereinfachen, d. h. (rg.Ta) 

neben 1 vernachlässigen. 

2 /2\^ 

Für acht Gitterdrähte und Tg/Ta = -^ würde dann ( — j ode 

0,029 neben 1 zu streichen sein. Wir erhalten dann 

^ n, B 

oder, wenn man den Wert für nB einsetzt, 

V — b 



Qm = 



Nun ist schließlich noch dieser Wert für 6^ in die Forme 
für p — b einzusetzen: 

X rc 1 ^a v—b 

p^b = g,n^aln— = 



' nlnr^/r^ 
oder 

p — b . ' n log Tairg 

Damit ist der Durchgriff berechnet. Die Formel sagt aua 
wie zu erwarten ist: Der Durchgriff sinkt mit zunehmender Draht 
zahl w, mit abnehmender Gitterdrahtdicke und mit zunehmende! 
Tal Tg oder zunehmendem Anodenabstand. 

Zahlenbeispiel: Das Gitter bestehe aus acht Drähten voi 
V^m Durchmesser. Der Gitterzylinderradius sei 3 mm, der Anoden- 
radius 4,5 mm. Dann ergibt sich ein Durchgriff 

In -1- In - 
^_Jnr^__^,_ 2^_1 

nAnralrg g^^^^,^ 8 In Va 8 

3 

Für das ebene Problem hat Schottky den Durchgriff im An 
«chluß an Maxwell berechnet: Die Potentialfunktion lautet hieJ 

In 2 sin ^ \x + i (t/ — Ä)] — In 2 sin ^ [i» + ^'(2/ + *)] 
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Berechnung des Durchgriffes für ebene Anordnungen. 
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Als Gitterdrahtoberfläche wird der Punkt js = Q-]-ih gewählt. 
Wenn h groß gegen c und d ist, gilt dann 



und da 



v^b = Ähji2sm Qq^-^Ih 28in (^* 2ih\\ 



2 sm 3 2 ih =, 2 @m -3- 
a a 



[ 



e~d~ — e ä 



] 



^ e 



2nh 

d 



v-b = A(\u2sm'^ 



2jth 
~d 



■> ^=2^ 



V — b 



h 



d 



/ 
\ 



1 + hi 



2sinjr^/d 



'd 



2nh 



Nun ist wiederum die Feldstärke zu berechnen; zunächst ist 
der reelle Teil von 9 zu bilden. 

q^ = A [ln|/sin2 ^ 6of2 | (t/ - Ä) + cos^ ^ ©in^ | (t/ - Ä) 



In 



|/sin2 I rr 6of 2 | (1/ + Ä) + cos2 1 ar ©ins J (2/ + ä)J- 

Differenziert man (p nach ir, setzt man y = h ein und be- 
rücksichtigt man, daß für großes Argument ©in == 6of wird, so 
«rhält man schließlich 

und 



1 



2:;r/^ \ 



1 



2 sin 3r ^ / d 



) 



1+X> 



Die Formel zeigt, wie zu erwarten, daß der Durchgriff wächst 
mit wachsendem Drahtabstand d, mit abnehmender Entfernung 
der Anode vom Gitter und mit abnehmendem Gitterdrahtradius. 

6. Abweichnngen des Kennlinienverlaafes von der Gleichung. 

Je nach der Dimensionierung der Eöhre erhält man Kenn- 
linien von der Form 38 bis 40. Die theoretische Kurve i« = Vs^^/'^ 
ist gestrichelt zum Vergleich eingezeichnet. Für die Form 38 
iat Rukop (Telef unken) die Bezeichnung „flau*^ eingeführt. 

Die Kennlinienformel wurde unter der Annahme der ßota- 
tionssymmetrie abgeleitet. Wie die Diagramme 16 bis 34 zeigen. 

Höh er, Elektronenröhren. 3. Aufl. 3 
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Abweichungen der Kennlinie yon der Gleichung. 




ist diese keineswegs yorhanden. Die Steuerspannung ist gewisser- 
maßen für verschiedene Punkte des Glühdrahtes verschieden. Bei 
negativem Gitterpotential kann es z. B. vorkommen, daß die 
Teile 1 des Glühfadens (Fig. 41), die von den Gitterdrähten 
beschattet werden, noch gar nicht emittieren, während von den 
zwischen zwei Gitterdrähten liegenden Teilen 2 bereits ein starker 



Fig. 38. 




Fig. 41. 



Anode 



o o o o o o o Gitter 
^ffflWSWiWri^Gltthdraht 

Fig. 42. 



Fig. 43. 
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Glühdraht 



Anode 
Gitter 



Fig. 44. 





Elektronenstrom i«^ ausgeht (Inselbildung), ia ist die Summe 
der Teilströme ia^ und ia^^ deren Stärke durch die verschieden 
liegenden Teilkennlinien 1 und 2 (Fig. 42) in Abhängigkeit von 
Bg dargestellt ist. Als Summe von ia^ und ia^ ergibt sich eine 
^a—ß^- Kurve, wie in Fig. 38; die Einteilung in nur zwei Be- 
reiche wurde der Einfachheit halber vorgenommen, da es nur 
darauf ankommt, die Erscheinung im Prinzip zu erklären. 

Bei Röhren mit ebenen Gittern erhält man für die Strom- 
anteile ia^ und iaz iii den Winkelräumen 1 und 2 (Fig. 43) die 
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Schaltung. 



35 



teilkennlinien 1 und 2 (Fig. 44). iaz verlauf t flacher, da das 
fitter weiter vom Glühdraht entfernt ist wie im Winkelraum 1. 
Ke Summe ia = 4i + ^aa ^^^ einen Verlauf wie Fig. 39. Ein Ver- 
fal der Kennlinie wie in Fig. 40 läßt auf Gasgehalt schließen 
jrgL Messungen an Senderröhren). 

1 Untersuchungen über die Potentialverteilung in Röhren mit 
Sitter unter Berücksichtigung der Baumladung liegen noch nicht vor. 



Zweiter Abschnitt. 

Der Verstärker. 

A. Der Niederfrequenzverstärker. 

1. Schaltang. 

um Wechselströme beliebiger Frequenz zu verstärken, bedient 
Ban sich der Schaltungen Fig. 45 u. 46. 



Fig. 45. 



Fig. 46. 





Eine Energiequelle JN'/^, z. B. das Mikrophon einer Fernsprech- 
tion oder der Detektor eines funkentelegraphischen Empfängers, 
iefert den zu verstärkenden Strom, der die Primärspule des Ein- 
gstransformators E. Tr. durchfließt. Die Enden der Sekundär- 
^)ule liegen am Glühdraht und am Gitter. Sie ist so gewickelt, daß 
öne möglichst hohe Gitterspannung @^ erregt wird. Diese steuert 
m durch die Anodenbatterie getriebenen Anodenstrom, der end- 
Bct das Telephon speist. 

3* 



36 Wiederholte Verstärkung. 

Die ZU verstärkende, in die Anordnung hineingeschicktö 
Leistung N^ wird nur zur Erzeugung der steuernden Spannung 
^g am Gitter verwandt; die von der Röhre gelieferte Leistung Ng 
entstammt lediglich der Anodenbatterie. Fig. 47 u. 48 zeigea 
Beispiele des Zusammenbaues mehrerer Einröhrenverstärker zum 
Zweiröhrenverstärker und Vierröhrenverstärker. 

2. Der Verstärknngsgrad. 

Als Verstärkungsgrad oder Leistungsverstärkungsverhältnis W 
definiert man 

^2 gelieferte Leistung (Anodenwechselstromleistung) Na 

Leistung der Wechselstromquelle N^ 

Um den Verstärkungsgrad zu erhöhen, muß man 

a) die zur Erzeugung von 1 Volt Gitterspannung nötige 
Anfangsleistung herunterdrücken. 

b) Die pro Volt Gitterwechselspannung gelieferte Leistung 
der Röhre erhöhen. 

a) Die Anfangsleistung hat die Leistungsverluste im Trans- 
formator, Isolationsverluste und den Leistungsverlust im Gitter- 
kreis der Röhre zu decken. Letzterer ist ^ ^gigdt; da €g mög- 
lichst groß sein soll, ist ig soweit wie möglich herabzusetzen. 

Man kann den Gitterstrom ganz vermeiden, wenn man mit 
dauernd negativem Gitterpotential arbeitet. Man braucht daztt 
nur, wie in Fig. 47, ein Trockenelement oder, wie in Fig. 48, den 
Spannungsfall im Eisenregulierwiderstand des Hdzkreises in die 
Gitterleitung einzuschalten. 

Die Röhre ninämt dann gar keine Energie auf; der Ver- 
stärkungsgrad der Röhre wird unendlich, wir haben eine reine 
Relaiswirkung vor uns. Die aufgenommene Energie ist lediglich 
als Verlust im Transformator zu suchen. 

Obwohl zwischen Gitter und Glühdraht kein Strom übergeht, 
fließt doch in der Spule ein merklicher Strom, um die Kapazität 
der Spule aufzuladen. Dieser Ladungsstrom setzt auch der Ver- 
größerung der Windungszahl der Sekundärspule eine Grenze. 
Spulenkapazität und Induktivität bilden einen Schwingungskreis* 
Man kann ja jede Spule als Seibtsche Spirale auffassen. Die 
höchste Wechselspannung zwischen den Enden der Spule erhält 
man, wenn die Eigenfrequenz der Spule der des zu verstärkenden 
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Wechselstromes gleicht Eine Erhöhung der Windungazahl über 
ie Resonanz hinaus setzt die Bekundäre Spannung wieder herab. 
'ie Eigenfrequenz der gebräuchlichen Eingangstransfonnatoren 
egt etwa bei 1500/8ec, ihre Spulenkapazität beträgt etwa 60 cm. 
>ie Dämpfung des nicht angeschlossenen Transformators wird 
urch einen Isolationsfehler von 1000000 Ohm zwischen den Enden 

Fig. 47. 




1er Sekundärspule etwa Teraehnfacht, die Resonanzspannung auf 
10 herabgesetzt (mündliche Mitteilung von Barkhausen). 

Da die Spulenkapazität und -induktivität bei geometrisch 

in Spulen proportional den linearen Abmessungen sind, 

■d man die Eigenfrequenz durch Verkleinerung der Abmessungen 

leratifsetzen können. Der verkleinerten Kapazität und Induktivität 

■prechend kann man bei vorgeschriebener Eigenfrequenz die 

iungszahl, das Übersetzungsverhältnis und damit die Spannung 

T erhöhen. Eine Vervollkommnung der Transformatoren ist 

lUrch Verkleinerung der Abmessungen, Verwendung immer feineren 



38 Arbeitskurve. 

Drahtes und ErhöhuBg der Windungezahleu zu erreicheD '). Aul 
Verringerung der Kapazität der Bohren und der Zuleitungen ist 
dann besondere zu achten. 

Neben den erwähnten Ohmschen Verlusten im Sekundär- 
kreise kommen noch Hysteresis- und WirbelstromTerluate im Eisen- 
kern und Ohmsche Verluste im Primärkreise des EiogangB- 
transformators in Frage. 

b) Um ein hohes Leistungaverstärkungsverhältnis zu erhalteD, 
muß andererseits die von der Röhre gelieferte Leistung N^ ge- 
steigert werden. Jf^^hängt von der Spannung Ea der Anoden- 
batterie, vom äußeren Widerstand Ba des Telephons oder des 
Zwischentransformators und von den Daten der Köhre, der Kenn- 
liniensteitheit S und dem Durchgriff D ab. Um diese Großen 
so günstig wie möglich wählen zu können, muß zunächst der Ver- 
lauf des Stromes i„ und der Spannungen e^ und e^ in der arbeiten- 
den Bohre und der Zusammenhang von Na mit iS, D, E^ und B, 
untersucht werden. 

3. Die ArbeEtekurve, Formel für die Köhrenldstinig:. 

Wenn der Anodenstrom um dia ansteigt, wird die Anoden- 

Spannung um den Spannungsfall dSa ^= Radta sinken. Beim 

Arbeiten der Röhre auf einen äußeren Widerstand Ba wird dabei 

der Anodenstrom -Gitter Span nungsp unkt m nicht mehr auf einei 

p. .. Kennlinie bleiben, sondern quer durch 

das Kennlinienfeld laufen (Fig. 49), 

Steigt j'a, so wird er nach rechts 
auf Kennlinien für niedrigere Anoden- 
spannungen übergeben, sinkt ia, nacli 
links auf Kennlinien für höhere Anoden- 
Spannungen, m wird die schräge Kurve 
ij AB (Fig. 49) beschreiben, wenn die 
Gitterspannung um den Mittelwert £j 
mit der Amplitude 6^ nach rechts und 
^ * links schwankt. M sei als Schwin- 

gungsmittelpunkt bezeichnet, die Kurve AB als Arbeitskurvt 
Die Arbeitskurve wird um so weniger steil verlaufen, je größei 
der äußere Widerstand R^ (und mit ihm 6a) und je größer der 
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Abgabe. 39 

Durchgriff D ist. Will man mit einer gegebenen Gitterwechsel- 

m 

Spannung möglichst große Schwankungen des Anodenstromes er- 
halten, so ist ein steiler Verlauf der Arbeitskurve erforderlich. 
Da die gelieferte Leistung 

dem äußeren Widerstand J?« proportional ist, darf man iJ« nicht 
.verringern. Man hat nur die Möglichkeit, S zu steigern und D 
zu verkleinem. 

Die Leistung Na ist für die in Betracht kommenden kleinen 
Strom- und Spannungsschwänkungen, für die die Kennlinien in 

guter Annäherung als geradlinig angenommen werden können, 

di 
leicht zu berechnen, wenn man die Steilheit Sa = -r-^ der Arbeits- 
kurve kennt ^ 

ia ist danni) Ia+ Sa% ooq cot ^ die im äußeren Widerstand 
in Wärme umgesetzte Leistung N (Gleichstrom- -f Wechselstrom- 
leistung) T 

N=^^ji'aBadt = BaI^ + Ra^^ 



Uns interessiert nur die Wechselstromleistung Nai 

I JSa — ^ 

j Sa ist aus der Kennliniengleichung (s. S. 23 unten): 

rT dca oder % = S(&g + ^ 
Ä Mi 

zu berechnen, indem man für 6« seinen Wert, den Spannungs- 
fall @a = — Ha'Sa im äußeren Widerstand, einsetzt. Man erhält: 

S S dia 



dia = Sdßg + -jrdea oder Sa = S(&g + ^-^a 



Sa — 



1 + 



i^ l+RaSD deg 
Mi 



während S = (:r^) war] und 

L ^ \^^g Ua = conat J 



'Na= ^"^'^^ - ^"^' 



(' + t)" Ki + M 



f) Da Sj^ als konstant angenommen wurde, führt die Integration von 
^h = ^A^^g ^ der Formel 

*a = 4 + ^A^g = ^a + ^A% ^^^S o^L 
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40 Wahl des Durchgriffs. 

Die Leistung bei 1 Volt GitterspannungsschwankuDg 

MaY 
Bj 

stellt den Zähler desYerstärkungsgrades dar und charakterisiert die 
Brauchbarkeit der Röhre. 

Die maximale Leistung wird man einer Röhre entziehen, wenn 
man den äußeren Widerstand Ba mit dem inneren abgleicht 
Dann wird 

6| ~ 82)' 

Diese nur von den Röhrendaten abhängige Größe ist ein 
geeignetes Maß für die Röhrengüte Gr- 

Gr = -j^ (der Begriff ist von Bark hausen geprägt worden). 

Die Rechnung ergibt somit das nach den Überlegungen auf 
S. 39, Zeile 7 zu erwartende Resultat: Die Steilheit muß möglichst 
groß, der Durchgriff möglichst klein gewählt werden. Bezeichnen wir 
die zum Erregen des Transformators nötige Leistung mit N.^^ die 
bei dieser Leistungsaufnahme vom Transformator gelieferte sekun- 
däre Spannung, die dem Gitter der Röhre zugeführt wird, nait 6^, 

so sei der Bruch jj mit Transformatorgüte Gt bezeichnet. Für 
den Verstärkungsgrad W ergibt sich dann 

W=y,]lG^~GT. 

4. Bemerkungen fiber die günstigste Walil von D. 

Allerdings sind noch zwei Kompromisse zu schließen, die 
dieses einfache Konstruktionsprinzip wieder einschränken. Die 
Röhre muß mit einer negativen Gittervorspannung von etwa £g 
= — 1 Volt betrieben werden , damit €g dauernd negativ und ig 
dauernd Null bleibt, und der EingangstransformatQr unbelastet 
arbeitet. Verkleinert man D, so rückt die Kennlinie immer weiter 
nach rechts, die Steilheit S bei — 1 Volt wird immer kleiner, bis sie 

für D = — =-- Null geworden ist. Für S = ist aber auch Sa 

und die Röhrenleistung JV« = 0. D muß also ein Optimum haben. 
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Wahl des Durchgriffs. , 41 

Die Durchrechnung ergibt, wenn Eg die gewählte Gitter- 
ipannung ist, für S nach S. 22, Zeile 25, S. 24, Zeile 3 und S. 15, 

'^'^^' S = c{Eg + DEayi^ 

d für die ßöhrengüte 

Die Bedingung für den güostigsten Durchgriff (Maximum 
B ffr) lautet: 

la >I,DE, ^B,-DE,=0; D„, = -"^ i)- 

; Für J?^ = — 1 Volt und JE« = 100 Volt erhält man für Dopt 

^roz. ^ 

! Dabei muß aber Ba den hohen Wert Ri = ^^^ erhalten. 

S = V2 • lö"~* OTT" ) ®^^^^* 

Ba = ,, i„ , • ^ = 1 000000 Ohm. 

; Dieser günstigste Minimalwert von D ist also für die Praxis 

Et noch nicht brauchbar. Es muß noch ein dritter Kompromiß ge- 
lossen und auf den erreichbaren größten Wechselwiderstand des 
telions oder Zwischentransformators Rücksicht genommen werden. 
H Telephonen kann man kaum über einen Schein widerstand von 
Pööbis 10000 Ohm hinausgehen, bei Anwendung von Ausgangs- 
Wonnatoren könnten vielleicht noch 100 000 Ohm erreicht werden. 
! Für die Praxis muß daher die Frage folgendermaßen formu- 
kt werden : 

Welcher Durchgriff ergibt die größte Leistung, wenn ü« und 
'»festgelegt sind? Für die Röhre soll die Glühdrahtlänge und 
F ßitterradius r bzw. die Konstante c der Kennlinienformel 

•^T^^»«^^^5 'S = cyest gegeben sein. 

j Setzt man den Wert für 

: 8 = c iEg + DEa = c )lDEa - 1 Volt 

i ^ — ■ 

I ) Nach einer Angabe von Barkhausen ist diese Formel zuerst ge- 
Nchsweise von Sohottky mitgeteüt worden. 
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Günstigster Durchgriff. 



in die Gleichung für die Leistung ein, so erhält man: 

Na_ Ra 



9 



(^ItaD 



+ 



' 



c^DEa — l Volt 

N 
^ Die Bedingung für das Maximum von -f^ bei Verändenu 

•von I): J_^^Q 

führt zu ' 8D e| "" 

B.- ,_:A-^V.. :^o oder i)-^^«^* ^ 



und c — >/-in-«J^ 



cV(Z>i;„ — lVolt)s " Ea Ea^k(2Rß 

Nach diesen Formeln sind die günstigsten Darchgrü 
Leistungen und Steilheiten bei — 1 Volt Gitterspannung 

1. für verschiedene äußere Widerstände bei Ea ==■ 100 Vo 

A 10-* ^^^ (Tabelle 1) und 

2. für verschiedene Betriebsspannungen, Ra = 20000 OhB 
und dasselbe c (Tabelle 2) berechnet. 

Tabelle 1. 

c = 1/2 . 10-4 ;^°^P ; ^^^ = — 1 Volt; E^ = 100 Volt. 

yVolt3 ^ "* 



Ohm 



■Dop*') 
Proz. 



a 
mA 



Ä 



S 



mW/V2 



4000 

6000 

8000 

20 000 

100000 

300000 

600000 

1000 000 



40 

31 

26 

14,6 
5,6 
3,2 
2,4 
2 



8,2 
5,5 
4,2 
1,7 



0,33 



3,12. 
2,74. 
2,50. 
1,85. 
1,08. 
0,74. 
0,59. 
0,50. 



10-4 

10-4 
10-4 

10-4 
10-4 
10-4 
10-4 
10-4 



0,087 
0,102 
0,108 
0,143 
0,226 
0,282 
0,303 
0,313 



Tabelle 2. 

c = 1/2 . 10- 4 -^^2=; E„ = — 1 Volt; B^ = 20p00 Ohm. 

yVolt3 ^ ^ a r 



Volt 


^opt 
Proz. 


^opt 
S 


mW/V2 


10 

30 

HO 

100 

200 


39,4 
22,9 
17,8 
14,6 
11,3 


2,71.10-4 
2,22 . 10-4 
2,02.10-4 
1,85 . 10-4 
1,64 . 10- 4 


. 0,091 
0,121 
0,138 
0,143^ 
0,144 



Die berechneten Maxima der Röhrenleistungen sind ziemlich flach. 



^) opt bedeutet den der größten Röhrenleistung zugeordneten Wert 
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Ausgangstransformatoren. 
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In den Figg. 50 und 51 sind .die Werte der Tabellen der 
n)ersichtlichkeit halber graphisch aufgetragen. 

Diese Kurven geben einen Gesichtspunkt zur Entscheidung 
er Frage: Soll man einen Ausgangstransformator mit einer 
Wmärwicklung von hohem Scheinwiderstand anwenden, oder soll 
lan sich mit zwei hintereinander geschalteten Telephonen von 
Qsammen etwa 10000 Ohm Schein widerstand begnügen? 

Fig. 50. 




4 6 8 



20xl0000hin 012345 6 789 lOXlOOOOOOhm 



DmS 



Fig. 51. 




raW 

0.15. 

0.10.. 
0,05.. 



Anodenspannang 



200Volt 



Es sei angenommen, eine 
Fabrik habe sich entschlossen, 
&.u8gangstransformatoren in ihre 
Lautverstärker einzubauen, falls 
hierdurch die dem Telephon zu- 
geführte Energie mindestens ver- 
doppelt wird. Da man den 
Wirkungsgrad derartiger Trans- 
formatoren nicht wesentlich höher als 50 Proz. schätzen kann, 
müßte durch den hohen Scheinwiderstand der Primärwicklung 
des Transformators > der Röhre mindestens die vierfache Leistung 
als durch ein direkt eingeschaltetes Telephon mit 4000 Ohm 
Scheinwiderstand entzogen werden. 

Nach der Tabelle 1 müßte ein den Forderungen entsprechen- 
der Transformator etwa 1000000 Ohm Wirkwiderstand haben; zu 
gleicher Zeit dürfte der Gleichwiderstand etwa 10000 Ohm nicht 
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Mehrgitterröhre. 




übersteigen, damit der Spannungsfall infolge des Anodenglei 
Stromes RaJa-, der ja auch durch die Primärwicklung fließt, ni 
zu groß wird. 

Die Konstruktion eines derartigen Ausgangstransform» 
dürfte recht schwierig sein. Wenn nicht andere Gründe, wie 
später zu besprechende Pfeifneigung der Verstärker, zum Ein 
eines Ausgangstransformators zwingen, wird man besser auf 
verzichten. 

4 

5. Zwei- nnd Dreigitterröhrea. 

Die Leistungsfähigkeit der geschilderten Röhrentypen ist dar(4 
zwei Punkte begrenzt: Infolge der Raumladung kann die Steil 
heit der Kennlinie nur in beschränktem Maße gesteigert werdea 

Die weitere Verringerung dea 



Fig. 52. 




Gitterradius hat bald ein CndCj 
da man mit Durchbiegung^ 
des Glühfadens infolge dej 
"Wärmeausdehnung und mit Er- 
schütterungen rechnen muß. 

um bei schwachen Ano^ 
denstromschwankungen dur< 
einen hohen äußeren Wider- 
stand der Röhre möglichst viel 
Leistung entziehen zu könne 
muß der innere Widerstand er- 
höht und der Durchgriff verkleinert werden. Die günstige Wirkung 
dieser Maßnahme wird illusorisch, wie wir sehen, da mit Verringe- 
rung des Durchgriffes gleichzeitig die Steilheit der Kennlinie bef 
— 1 Volt Gittervorspannung sinkt. Es bestand somit die doppelte 
Aufgabe: 

Die Raumladung zu zerstreuen. 

Den Durchgriff herabzusetzen, ohne gleichzeitig den Anoden- 
strom und die Steilheit der Kennlinie bei — 1 Volt Gitterspan- 
nung zu veiTingern. 

Beide Probleme wurden von Schottky durch die Erfindung 
der Mehrgitterröhren in glänzender Weise gelöst (Fig. 52). Das 
Gitter G ist an etwa + 20 Volt gegen den Glühdraht gelegt und 
dient dazu, die Raumladung zu zerstreuen, das eigentliche Steuer- 
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Wirkung des Raumladungs- und Anodenschutzgitters, 45 

tter G ist, wie üblich, an — 1 Volt gelegt. Die mit einer 
ittleren Geschwindigkeit von 20 Volt i) das Zerstreuungsgitter 
jrchfliegenden Elektronen werden dicht vor dem Steuergitter 
ieder die mittlere Geschwindigkeit Null erhalten. 

Die Anordnung wirkt bei zylindrischer Form so, als wenn 

Glühdraht, dessen Radius nur wenig kleiner als der des 

uergitters ist,» die Elektronen lieferte. Die Stromdichte und 

ihr die ßaumladungsdichte sind im Verhältnis Glühfaden- 

chmesser: Steuergitter durchmesser verkleinert. Bei einem Glüh- 

tdurchmesser von 0,1 mm und einem Steuergitterdurchmesser 

10 mm beträgt die Raumladungsdichte nur noch Vioo der 

eren. Die Raumladung ist also so gut wie vollkommen zer- 

ut und ihre schädliche Wirkung aufgehoben. 

Das Anodenschutzgitter JB ist an etwa + 45 Volt gelegt. 

wirkt auf das Feld am Glühdraht oder auf das Feld zwischen 

uergitter und Zerstreuungsgitter wie eine auf konstantem 
otential befindliche Anode. Die von der Anode Ä ausgehenden 
raftlinien endigen fast alle auf dem Schutzgitter, so daß die 
pannuDgsschwankungen der Anode in dem Räume zwischen 
leuergitter und Zerstreuungsgitter unwirksam sind, obwohl die 

eben des Steuergitters weit und der Anodenstrom und mit 
die Steilheit groß sind. 

Die Vergrößerung der Schutzwirkung h des Gitters durch 
Anodenschutzgitter berechnet Schottky folgendermaßen: 

Als Unbekannte wird nicht das Schutznetzeffektivpotential g, 
ndern das Schutznetzpotential n behandelt, während das Schutz- 
«izeSektivpotential g, das Anodenpotential b und das Gitter- 



^) Unter einer Geschwindigkeit von 10 Volt ist die Geschwindigkeit 
es Elektrons verstanden, das bei einer Anfangsgeschwindigkeit eine 
nung von 10 Volt durchlaufen hat. Diese Geschwindigkeit berechnet 
nach der Formel 



mv^ 



2 = ^'^ 



V = Vl,77 . 10' . 2 . 10« £ -^ = 600 V^— , 



km 

sec ' sec 



feniiiaan E in Volt einsetzt. Für 10 Volt erhält man die Geschwindigkeit: 

km 



V — 600.3,16^1900 



sec 



'.•• 



46 Berechnung der Schutzwirkung nach Schottky. 

effektivpotential j) als gegeben betrachtet werden. Als Potential 
nuUpunkt wird q gewählt. Das Schutznetzpotential n — q wiri 
aus zwei Teilen ^Wj und ^n^ zusammengesetzt. Die Grenz 
bedingungen für ^nj sind: Gittereffektivpotential p — 3 = Schutz 
netzeffektivpotential = 0, Anodenpotential = b — g. Man kam 
dann, ohne an den Potentialen etwas zu ändern, das Gitter weg 
lassen und erhält, analog der Formel: 

v + Db 
auf S. 29, Zeile 20, , 

Schutznetzeffektivpotential = = — T ) rk — ~'^ I 

Die Grenzbedingungen für ^Wg sind: Anodenpotential 6— < 
und Schutznetzeffektivpotential = 0, Gittereffektivpotential =p-—n 
Man kann jetzt, ohne an den Potentialen etwas zu ändern, d^ 
Anode weglassen und erhält analog: 

Schutznetzeffektivpotential = = ^^2 + {i''Pyi>as , 

z/na = (p — q)DQS' 

Dabei ist Das der Durchgriff der Anode durch das Schutz 
netz, Das der Durchgriff des Gitters durch das Schutznetz, nichj 
zu verwechseln mit Dsg^ dem Durchgriff des Schutznetzes durdl 
das Gitter. 

Durch Zusammensetzen der beiden Teilpotentiale erhält mai 
schließlich die Lösung für die Grenzbedingungen: 

Schutznetzeffektivpotential = 0, 
Anodenpotential = b — g, 
Gittereffektivpotential = p — q. 

n^q = ^n^ + Jn^ = DAs{b — q) + Das{p — q). 

Berechnet man aus dieser Gleichung q und setzt den Werl 
für q in die Gleichung für das Gittereffektivpotential: 

p — v = DsG{q—p) j 

[analog p--v = DAG(b—p) auf S. 29, Zeile 19] 
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, SD erhält man Bchließlich fUr das GittereSektirpotential oder 

StenerBpannung: 

Der Vergleich mit der Formel : 

p =z vX-\- bii-\-nv 

M: 

Kischärfe 



I + Das + Dss 



Bbnelaemfluß v= —SS, 

Stände an der Stelle des SchutzuetzeB die Anode, so hat 

I Jie Schutz Wirkung: 

[>a8 Schatznetz yergrößert die Schutzwirkung also um d: 
-fache. Es ist natürlich nicht nötig, immer drei Gitter : 

nutzen, man bann ein Rohr auch nur mit einem Raumladung 
*tf oder nur mit einem Anodenschutzgitter ausrüsten. 



6. Röhreatypen und lagehörige Kennllnlenbilder. 

Einen Überblick über die gebräuchlichen Verstärkerröhre 
Kongtraktion und elektrischen Eigenschaften möge die folgern 
'äammeostellung, die Abbildungen und Diagramme geben. D 
igsben, Bilder und Kurven verdanke ich zum größten Teile d 
*l«iiBwiirdigkeit der im Röhrenbau führenden Firmen Siemei 
Haiäke und C. H. F. Müller, Elamburg. 



4g Rölfrentypen von Möller, Telefunkeo, Seddig. 

Fig. 53. 




C. H. F. Müller, Himburg. Telefunkeii. Seddig. 



r 
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Kennlinien Siemensscher Verstärkerröhren. 
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Fig. 55. 



BE-Böhr , 

a: AnodenspaimnDg 400 Volt 
b; AnodeDspannnog 300 Volt 
c: AnodenspanniiDg 220Volt 
d: ÄnodeDspannmig 200 Volt 
e: Anodenspannnng lOOVolt 




Bg -i**Volt 



Fig. 56. 



R-Robr 

a:R = 45 B^200 

b:R=45 B = 150 

c:R = 45 B=90 

d:R=45 B=45 

e:R=60 B=90 

f:R=30 B=QP 



-15 Volt 



Bg 



^0 
OitterspaDQimg . 



15.10-' 
Amp 




♦10 Volt 



Möller, Elektronenröhren. 2. Aufl. 



Überblick über Verstärkerröhrentypeii. 
Fig. 57. 



IV Kmu 

ävkerröhre mit KBumladungsgitter 
VDQ Sitniens Si Halske. 



Sunpiiqqv S 



■ämv^f ■: ggg^^^^^ 






I 

f 

f 



Drei Apparaturen zur Verstärkungsmessimg. 
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7. Verstärknngsmessuag. 

Zur Bestimmung des Verstärkungsgrades bedient man sich 
ler der Anordnungen Fig. 58 bis 60. 

In allen drei Anordnungen mißt man die Spannungsverstär- 

Dg, d. h. das Verhältnis der Spannungen, bei denen das 

Jephon allein und das Telephon mit Lautverstärker gleich 

kt ansprechen. In der 

iordnnng . Fig. 58 wird Q 

feser Quotient We direkt 

I Brückendraht abgelesen:' 

L Ep 10000 

fe=^ = — j — In der 

Ordnung Fig. 59 beträgt er 

_ Ü + 0,1 ^ 
0,1 



Fig. 58. 



-r^V/^ 



VerlängeruDgswiderstand 



« — 



/"^/ 
/>^ 



falls 




o- — o 



Scbaltuag* 
Verstärkt 



^ ^ Schaltung: 

Onverstärkt 



0,1' 
den Strom im Stöpsel- 
erstand und den Tele- 
onstrom gegen den Strom 
den beiden 0,1 -0hm- 
iderständen und den Strom in der Primärwicklung des Laut- 
tärkers gegen den Strom im Stöpselwiderstand vernachlässigt, 
durchaus erlaubt ist. 

In der Anordnung Fig. 60 muß die variable Kopplung zwischen 
Erregerkreis und dem Lautverstärkerkreis vorher geeicht 
den. We ist dann der Eichkurve, die den Zusammenhäng zwischen 
und den Stellungen der Kopplung darstellt, zu entnehmen. 
Cm das Stromverstärkungsverhältnis Wi zu ermitteln, muß 
die Scheinwiderstände (J(dL-]-B) vom Telephon und Laut- 
tärker in der Wechselstrombrücke vorher für die in Frage 
ffimende Frequenz ermitteln. 



'■=^=^y 



(O^L'ir + B'ir 



Index F bezieht sich auf das Telephon, 
caL% 4-~S% { J^idex V auf den Verstärker. 

Die Leistungsverstärkung W^ kann schließlich aus We oder 
7 berechnet werden. 



W 



2 _ pp-2 -Rf(<o''-^F + -R v) _ p^a-^J 



By{(O^L% + Bi') 



B 



W — TTjTFe— — , wobei tg© = 

C08 9)f 



B 

4* 



A 



*T 
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Yerstärknngsmessung. 



Der Verstärkungsgrad W ist für gleiche Telephon- und Laut- 
verstärkerschein widerstände dem Spannungs- und Strom Verstär- 
kungsverhältnis gleich. 

Praktisch interessiert m6ist die einfachere Frage: Welche 
Bruchteil einer Wechselspannung @ höre ich über eine Leitung 
von B^j) Ohm, oder welchen Bruchteil der Erregung eines Detektoit 
eines funkentelegraphischen Empfängers mit dem inneren Wider 
stand B>j) höre ich bei Zwischenschaltung eines Lautverstärken 
ebenso gut wie die volle Wechselspannung oder Erregung ral 
dem Telephon 9,llein? 



Fig. 59. 



yx^ 



0,16 



0,1 -e 



> 



o 
o 

8 

o 
o 

o 



■C 



Stöpselwiderstand 

in Stufen von 
1.2.4.8,(16,32.64. 
128,256.516 und 1032-O 

ai-^ 



Fig. 60. 





Zur Beantwortung dieser Frage schalte man 'Rjy in der in 
Fig. 58 angegebenen oder an entsprechender Stelle der anderen 
Schaltungen ein; man stelle den Gleitkontakt auf dem Potentio- 
meterdraht so ein, daß beim Umschalten des dreiteiligen Schalter« 
von „verstärkt" auf „unverstärkt" sich die Lautstärke nichi 
ändert. Das abgelesene Spannungsverstärkungsverhältnis TT« ist 
die gesuchte Antwort. 

Um Störungen durch Ladungsströme zu vermeiden, erdet 
man, wie in Fig. 58 angegeben. Bei Verwendung einer variablen 
Kopplung (Fig. 60) wird man von Ladeströmen weniger gestört 
ein wesentlicher Vorteil bei der Messung des Verstärkungsgradea 
für sehr schwache Ströme. 



'-'■r 
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Elektrisches Ohr, Röhrenvoltmeter. 
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Mit dem Ohr kann man die Lautstärke kaum genauer als 
luf 30 Proz. abgleichen. Für genauere Messungen bediene man sich 
nnes künstlichen Ohres (Fig. 61), wobei die Röhre als Gleich- 
•ichter (vgl. Abschnitt IV) geschaltet ist. Eine derartige An- 
)rdnung ist eichbar. Die Anordnung rechts von der Linie AB stellt 
^in hochempfindliches Voltmeter für Wechselstrom beliebiger Fre- 
juenz dar. Die Benutzung dieser Anordnung als „Röhrenvoltmeter" 
wurde von Hohage ausgearbeitet. Eine Reizschwelle des Ver- 
stärkers ist bisher noch nicht beobachtet worden. Es ist prinzipiell 




Verstärker 




^- — ^^-J 



IIIIF 



denkbar, den Übergang einzelner Elektronen durch. weitgehende 
Verstärkung hörbar zu machen. In diesem Zusammenhang ist die 
Vermutung geäußert worden, das Rauschen der Verstärker sei 
auf diskontiuuierlichen Übergang der Elektronen zurückzuführen 
(Schroteflfekt, Schottky). 

Die Untersuchung der Ursachen des sehr lästigen Rauschens 
und Prickeins und die Auffindung der Mittel zu ihrer Beseitigung 
sind sehr wichtige, aber zurzeit noch ungelöste Aufgaben. Gas- 
teste in den Röhren, meist aber Wackelkontakte in der Verstärker- 
apparatur sind die normalen Ursachen des Prickeins. 

B. Der Hoc.hfrequenzver8tärker. 

1. Schaltung. 

Da die Elektronenröhre keine Trägheit besitzt, ist sie ebenso 
zur Verstärkung hochfrequenter wie mittelfrequenter Ströme ge- 
eignet. Genau wie beim Lautverstärker würden die Eingangs- 
und Zwischentransformatoren so zu dimensionieren sein, daß ihre 
Iligenfrequenz der Frequenz der zu verstärkenden Schwingung 
gleicht. Hierin liegt für den Hochfrequenzverstärker eine beson- 



L. 
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Hochfrequenzverstärker mit Drosseln. 



dere Schwierigkeit: Die Wellenskala der drahtlosen Telegraph! 
ist viel umfangreicher als die Tonskala, die nur etwa zwei Oktavi 
zu umfassen braucht. Eingangs- und Zwischentransfoymato 
müßten alle als abstimmbare Schwingungskreise (wie in Fig. 6 
mit Drehkondensatoren und verschiedenen Wellenbereichen a 
gebaut werden. Beim Empfang würde es nötig sein, alle di 



Fig. 62. 




ö o 



Mf\\\m\f 




Fig. 63. 






Kreise abzustimmen. Das Aufsuchen einer unbekannten Welk 
würde fast unmöglich werden. Man mußte daher auf ein Hoch 
transformieren der Anoden Wechselspannung verzichten und die« 
direkt an das Gitter der nächsten Röhre legen. Das geschiehl 
unter Verwendung von Widerständen oder Drosseln in der ii 
Fig. 63 skizzierten Weise. 

Um das Gitter der folgenden Röhre vor der hohen Gleich- 
spannung der Punkte A zu schützen, ist ein Blockkondensator ( 



r — r 



Q die Gitterleitung und ein Überbrückungswiderstand Bü^) von 
Qehreren Millionen Ohm nach der Kathode hin geschaltet. Der 
Jberbrückungswiderstand soll so groß wie möglich sein. Er muß 
lur kleiner sein als der Isolation^widerstand der Kondensatoren C. 
)a es nicht nötig istj daß die Drosseln eine reine Induktivität 
larstellen, können Eisenkerne verwendet werden. 

2. Das Verstärknagsverhältnis. 

« 

Um Angaben über die beste Dimensionierung von. Drosseln 
md Bohren zu gewinnen, ist zunächst das Verstärkungsverhältnis 
m ermitteln. Zu diesem Zweck ist die Spannungsschwankung 
Ig^ ZU berechnen, die am Gitter der zweiten Röhre auftritt, wenn 
«n Gitter der eirsten Röhre die Spannungsschwankung @^^ liegt. 
Die Drossel Dr und die ihr parallel geschaltete nächste Röhre 
mögen für die betreffende Frequenz die resultierende Kapa- 

ntät C und den Widerstand B haben. Kürzt man - — ^ 4- B mit 

R ab, so berechnet sich der Anodenstrom der ersten Röhre nach 
ier Gleichung 

Q/jj . ^ cv . cy ^^ffi ®^l ^ 









^) Der Überbrückungswiderstand R^ (Fig. 63) bat den Zweck, elektro- 
ktatiscbe Aufladungen des Gitters abzuleiten und die mittlere Gitterspannung 
auf dem Potential des negativen Poles der Heizbatterie (etwa — 1 bis — 1,5 Volt) 
EQ halten. Die Anodenspannungsscbwankung ist 

^a = 9^a3a = -^ = -^-i— ^--i, wenn v,^>i?, 

[Der Widerstand SR. im Anodenkreis ist aber der Kombinationswiderstand 
fler Drossel Dr (Fig. 63), des Blockkondensators C (dessen Kapazität groß 
Wm muß, um die Hochfrequenzsobwingungen durchzulassen), der „schein- 
baren Röbrenkapazität^ und des Überbrückungswiderstandes R^. Da an 
der Bohrenkapazität nichts zu ändern ist, müssen wenigstens die parallel- 
gesohalteten Scheinwiderstände der Drossel und des Überbrückungswider- 
•tandes groß gegen R^ sein. Da der innere Röhren widerstand 100000 Ohm 
S«t, muß R^ 1000000 Ohm überschreiten. 

i 
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56 Röhrenkapazität und Verstärknngsverliältnis/ 

Ist 1 5ft I :±= I -; — TV + ^ I > J?M 80 ist das Verhältnis der Span 

' ' ' ^ 0} C ' 

nungen y^; ist aber SR^jB», so wird das Verhältnis Sdt. 

Stehen hohe äußere Widerstände 91 zur Verfügung, so is 
für Hochfrequenzyerstärker die Verwendung Ton Röhren mit ge 
ringem Durchgriff vorteilhaft. Mit einer Röhre mit 5 Proz. Durch 
griff könnte man im Grenzfall eine Spannungssteigerung auf da 
20 fache erreichen. 

Der Wert yon 9t ist nach oben durch die restiltierend 
Kapazität der Drossel und der folgenden Röhre nebst Zuleitung^ 
begrenzt. Nehmen wir diese zu 20cm an, so erhalten wir U 
10« Schwingungen in 2;r Sekunden für 91 den Wert 



^n-Tn5'= V» 10» Ohm >). 



20.10-»M08 

Für Röhren mit 5 Proz. Durchgriff und mit einer Steilheit voi 

10~* Siemens ist 

1 90 

das Verhältnis .zweier aufeinander folgender Gitterspannungen i^ 
dann: 



e«. n 



'91 



1+^ 



9t 



!+''■''' 



. 105 



Der Blindwiderstand einer Kapazität von 20 cm ist als( 
bereits so niedrig, daß man nur ein Viertel der erreichbaren Veri 
Stärkung erhält. 

Aus dem angeführten Beispiel ist zu ersehen: 

1. Für lange Wellen, bei denen 31 weitgehend gesteiger 
werden kann, bringt die Verkleinerung des Durchgriffes wesent 
liehe Vorteile. 

Für kurze Wellen besteht dieser Vorteil nicht. Der kapa 

zitive Widerstand der nächsten Röhre 9i = — j^^ ist bei großem e 
verhältnismäßig klein. Vergrößert man außerdem durch Ver 

^) Die cgs- Einheit der Kapazität im elektrostatisolien Maßsystem i^ 
gleicli 1,11 . 10-12 F = 1,11 . 10- 6^ F. 



i^^' 



Scheinbare Böhreiika|)azität. 
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iDgerung des Durchgriffes den inneren Widerstand iZ», so ist 

7? • H'^ 

acht mehr ^ neben 1, sondern 1 neben ^ zu vernachlässigen. 

fir kommen in den Gültigkeitsbereich der Formel 



e 



= S9i. 



91 



m Verstärkung wird unabhängig yom Durcbgriff. Da aber mit 
abnehmendem Durchgriff t« und S fallen, so wirkt jetzt eine Er- 
iiöliimg des Durchgriffes schädlich. 

2. Der Scheinwiderstand der Drossel und der folgenden 
)lire sind so hoch wie möglich zu halten. 

3. Auf mögUchste Herabsetzung der Kapazitäten der Drossel, 
fer Zuleitungen und der nächsten Röhre ist zu achten. 



3. Scheinbare Röhrenkapazität und ihre Bedeutung ffir die Wirksamkeit 

der Röhren im Hochfrequenzverstärker. 

Die Kapazität der Röhre darf nicht unterschätzt werden. 
^enn ein Elektronenübergang nach dem Gitter nicht in Frage 
bmint, rührt der Gitterstrom nur noch von der Ladung der beiden 
Kapazitäten Gitter— Glühdraht (Cgjc) und Gitter — Anode (Cga) her 
[beide einschließlich der Kapazität der Zuleitungen). Die erstere 
^d auf das Potential Qg aufgeladen, die letztere auf das Poten- 
N^j-f (5a^), die Summe berechnet sich: 



1 + — 



SRi^ ~ (äff 



SR + iJ. 



^1 + ^' 



e,+@, = g_/i + i, 



Ladung Qg des Gitters ist dann: 




|«.=6,c,,-i-(e.+6,)c,„=e. 



(^gk-]rCga l-]r 



1 



D 1 + 






^) ^a + ^g ist die arithmetische Summe , falls im Arbeitskreis der 
Röhre ein rein Ohm scher Widerstand eingeschaltet ist und infolge- 



ssen 6^ und (5^ in Phase sind. 



58 Röhrenkapazität und Belastung des Anodenkreises. 

Die Röhrenkapazität sei, wie jede Kapazität, durch den Quotiente 
Ladung durch Spannung definiert: 

Zum Unterachied von den statischen Kapazitäten (7^k und C^ 
sei Csch als „scheinbare Kapazität" bezeichnet. Setzt man di 
Werte ein, so erhält mani) 



^('+t) 



Für eine kleine Verstärkungsröhre wurde von Schrader^ 
Cg-k ZU 7cm, Cga'zyi 4,5cm gemessen. Man erhält dann für C^ 

Gsoh = 2 + 4 (l + ^) — 26 cm, 

ein Wert, der die Wirkung guter kapazitätsfreier Hochfrequeni 
drosseln, wiö eben gezeigt, bereits illusorisch macht. 

4. Vorteile von Doppelgitterröhren. 

Eine weitere Vervollkommnung der Hochfrequenzverstärke 
wird erst dann möglich sein, wenn es gelungen ist, Drosseln mi 
einer Induktivität von etwa Vio Henry und mit einer Kapazitä 



1) Ist R^ groß gegen i?, was in praxi meist der Fall sein wird, a 

wirkt eine Röhre für den Gitterkreis wie eine reine Kapazität, wenn R eil 
Oh nischer Widerstand ist: 

wie eine Kapazität mit einer positiven Ableitung, wenn ^ eine Kapazität ist; 

1 S 

wie eine Kapazität mit negativer Ableitung, wenn 9i eine Induktivität ist 

9 

Der Verstärker neigt dann zur Selbsterregung. Dieses Ergebnis wurde zuei 
von Barkhausen mitgeteilt. 

2) Demnächst erscheinende Hamburger Dissertation. Daß die Kapazij 
Glühdraht- Gitter größer als die Glühdraht— Anode ist, scheint an der La 
der Einschmelzungen zu liegen. 



^^^5op 



Goppel gitterröhren, ZwiBchenver starker, RiditTerBtarker. 
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p nur wenigen Zentimetern zu bauen, und wenn man Röhren 
SDBtTDieren kamt, deren scheinbare Kapazität C,ch sehr klein ist. 
len Hauptanteil für die scheinbare Kapazität liefert die Kapa- 
itat zwischen Gitter und Anode. Eine Weiterentvicklnng der 
phren mit Anodenschutzgittfir Terepricbt nach dieser Richtung 
fortschritte, da die von der Anode kommenden Kraftlinien auf 
lern Schutzgitter endigen und auf dem Hauptgitter keine Ladungen 
rrormfen. 

! C. Bqf ZwiBolieiiverBtSrker. 

i dem bisher beschriebenen Verstärker muß der Ton einer 
rcen Sprechstelle kommende schwache Strom an das Gitter der 
isten Röhre gelegt werden, der vergtärkte Strom fließt im Anoden- 

Fig. 84. 




Peis nnd muß von da aus dem Hörer zugeführt werden. Wünscht 
Jan einen Wechselverkehr beider Stationen, so muß der Ver- 
prker beim Sprechen der zweiten Station umgeschaltet werden 
H Fig. 64 u. 65). 



60 Zwiaehenvaritärker mit Hör- und Sprech verstärk er. 

Der gewöhnliche Verstärker verstärkt nur in einer lUchtnDg 
er wird deshalb auch mit der Bezeichnung „Richtveratärkei! 
■ belegt. 

Für den normalen Fernsprechverkehr ist ein derartiges Um 
schalten sehr lästig; da man den Yerhältnismäßig empfindlicha 
Verstärker im Fernsprechamt aufzustellen wünscht, müßten beid 

Fig. 66. 




Fig. 67. 




Teilnehmer beim abwechselnden Hören und Sprechen durch be 
sondere Kontakte die Umschaltung des Verstärkers betätigen, üa 
diesem Übel abzuhelfen, hat man Schaltungen ersonnen, di 
es ermöglichen, den Verstärker ohne besonderes UmstAalten nad 
beiden Richtungen zu benutzen. Eine derartige Schaltung nenoi 
man „Zwischenverstärker" (Fig. 66), 

Damit der Sprechverstärker den Hörverstärker nicht mit ei 
regt und der Hörverstärker keine Energie an den Sprechverelärka 
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liert, ist dafür Sorge getragen, daß sich der Strom auf die 
iden Spulen I bzw. U genau gleichmäßig yerteilt und die zu- 
örigen Seknndärwindungen nicht erregt Um dies zu erreichen, 
d Ausgleiche eingeschaltet, die dieselbe Charakteristik wie die 
eitung bzw. die Leitung und Apparatur des Ortsteilnehmers 
en. 

Eine zweite von der Reichspost eingefühi-te Schaltung zeigt 
ig. 67. 

Die Zweige 1, 1, 1, 1 und 2, 2, 2y 2 sind so abgeglichen, 
iß sich der Anodenstrom gleichmäßig verteilt, die beiden Trans- 
rmatoren T^ und T^ sind gleich und so geschaltet, daß sich 
eSekundärspannungen aufheben, wenn sie von je einer Hälfte des 
odenstromes durchflössen werden. Kommt ein Strom von links, 
wird Transformator 1 von einem größeren Stromanteil wie Trans- 
mator 2 durchflössen, da dem Transformator 2 noch die vier 
iderstände vorgeschaltet sind. Das Gitter der Röhre wird er- 
nnd die Verstärkung setzt ein. 

Die erste Schaltung hat den Nachteil, daß sowohl vom Hör- 
terstärker wie vom Sprechverstärker nur die halbe Leistung aus- 
putzt wird. 

Die zweite Schaltung hat außerdem noch den Nachteil , daß 
m nur einen Teil der ankommenden Energie zur Err^ung des 
teters benutzt. 



Dritter Abschnitt. 

Der Röhrensender. 

1. Einleitang. Prinzip der Rudckopplang. 

Eine Erhöhung der Leistung der Hochfrequenzverstärker durch 
ergrößerung der Röhren, Steigerung des Sättigungsstromes und 
5r Betriebsspannung führt zum Röhrensender. 

Allerdings bedarf ein solcher Sender der Erregung durch 
len anderen Hochfrequenzgenerator. Dieser Hilfsgenerator 
lucht aber nur eine geringe Leistung zu haben. Er soll ja 
loß das Gitter aufladen, nur den die große Senderröhre durch- 
lesenden Anodenstrom steuern. 



— * 
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62 Meohanisclie EückkoppluDgen. 

Diese Bemerkung brachte Alexander Meissner auf die Idefl 
zum Aufladen des Gitters einen Teil der Senderleistung selbst zi 
verwenden, und führte ihn zur Erfindung der „Eückkopplung". 
Das Prinzip der Rückkopplung wird auch sonst in der Technil 
vielfach verwandt Bei der Dampfmaschine z. B. wird der Schiebe 
von dem Schwungrad so gesteuert, daß der Dampf bald hinter 
bald vor dem Kolben eintritt, diesen hin und her bewögt und dai 
Schwungrad in Drehung versetzt. 

Beim Wag n ersehen Hammer wird durch den schwingende! 
Anker ein Unterbrecher betätigt, der den Magnetisierungsstron 
in solchem Takt und solcher Phase unterbricht, daß die bald auf 
tretende, bald verschwindende magnetische Kraft den Anker ii 
Schwingungen erhält. 

Beim Mikrophonsummer wird ein Teil der von der schwin 
genden Membran erzeugten Wechselstromleistung dazu verwende! 
die Schwingungen der Membran zu unterhalten. 

Bei der Uhr wird vom Pendel aus bald der rechte Flügel 

bald der linke Flügel in das Steigrad eingeschaltet, so daß d« 

Kraft des Gewichtes vermittelst des Steigrades bald gegen dei 

p,. gg rechten, bald gegen den linken Flügel drücki 

und das Pendel in Bewegung hält [Fig. 68 1)]. 

In den angeführten Beispielen steht immei 
ein Gleichstrom (elektrischer Gleichstrom odei 
Dampfgleichstrom) oder eine Gleichspannung 
(Kraft des Uhrgewichtes) zur Verfügung, l 
diese zum Betrieb des Pendels, des Rades usw. 
verwenden, müssen sie im richtigen Takt und i 
richtigen Moment (elektrisch gesprochen: mi 
richtiger Frequenz und Phase) unterbrochen und 
wieder eingeschaltet oder umgeschaltet werden. Dieser Schalt- 
Vorgang wird von dem betriebenen Pendel, Rad usw. aus betätigt 
Beim Röhrengenerator mit Rückkopplung liegen die Verhält- 
nisse ganz analog. Auch hier steht Gleichstrom zur Verfügung; 
um den Schwingungskreis L, C (Fig. 69) zu betreiben, muß dei 
Anodengleichstrom in der Eigenfrequenz des Kreises und in der 




1) Das Prinzip der Rückkopplung ist bereits 1907 in allgemeinstef 
Fassung für beliebige Relais und Schaltungen von Barkbausen in seinew 
Buche: „Das Problem der Schwingungserzeugung", Leipzig 1907, ausgesprochen 
worden. 



r^ 



Rückkopplungsschaltimgen. 
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btigen Phase unterbrochen und eingeschaltet werden. Ver- 
ttekt der Röhre geschieht das Elinschalten durch Anlegen Ton 
ativer, das Ausschalten durch Anlegen von negativer Spannung 



RückkopplangBSchaltungen^). 



Fig. 69. 
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Fig. 71. 
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Fig. 72. 
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Fig. 73. 



Fig. 74. 





Jas Gitter. Diese Spannung wird vom Schwingungskreis aus 
ier „Rückkopplungsspule Lg (Gitterspule)" induziert. 

^) Die angegebenen Schaltungen sind zumeist von Telef unkeningenieuren 
'dea und durchgearbeitet worden, zum Teil auch von Lorenz und 

\ der Torpedoinspektion und der Technischen Abteilung für Funker- 

Itt Fig. 70 wird die Anodengleichspannung E^ durch eine Drossel 

^geführt. Der Kopplungskondensator ist ebenfalls durch eine Drossel D r2 

forückt, damit der Gleichstromanteil des Gitterstromes abfließen kann 
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Positive und negative Rückkopplung. 



Die richtige Frequenz wird die Gitterspannung dann ohn 
weiteres erhalten. Das Kriterium für die Richtigkeit der Phaa 
liefert die Bedingung: Der von der Gitterspannung gesteuert 
Anodenstrom muß der ursprünglichen Schwingung Energie m 
führen. Das wird der Fall sein, wenn der Gleichstrom eing« 
schaltet wird, falls die Schwingung im Kreis eine GegenspannuD 
liefert, und wenn er ausgeschaltet wird, falls die Spannung ai 
Schwingungskreise (zwischen den Punkten 1 und 2 , Fig. 69) i 
demselben Sinne wie die Spannung der Anodenbatterie wirk 
Bezüglich der Energieaufnahme verhält sich der Schwingungskrd 
genau wie eine Akkumulatorenbatterie, die elektrische Energi 
aufnimmt, wenn der Ladestrom ihrer Spannung entgegenläuft. 



Fig. 76. 



# 



Fig. 76. 
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Demnach muß der Wicklungssinn der Rückkopplungsspule eni 
sprechend der Fig. 69 gewählt werden. Während Punkt 2 gegen 
eine positive Spannung hat, d. h. während das elektrische F 
von 2 nach 1 gerichtet ist, muß der negative Elektronenstrom ei 
geschaltet sein, die in der Rückkopplungsspule induzierte Spann 
das Gitter positiv laden. Der Generator wird am günstigs 
arbeiten, wenn das Gitter in demselben Moment umgeladen 
in dem die Gegenspannung des Arbeitskreises ihr Vorzeich 
ändert. Bei schwach gedämpften Arbeitskreisen ist das praktisc 
stets der Fall. 

Die Röhre spielt die Rolle des Schiebers bei der Damp 
maschine, des Unterbrechers beim ^agnerschen Hammer. Währen 
dort diese Steuerorgane mechanisch mit dem Rade bzw. dö 
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V 

Ammer gekoppelt sind, ist das Gitter in der Röhre durch die Eück- 
Dpplungsspule elektrisch mit dem Schwingungskreis verbunden. 

Die geschilderte elektrische Verbindung zwischen Schwingungs- 
reis und Röhre als Steuerorgan, die Rückkopplung, kann man 
ich durch einen Rückkoppluugskondensator (Fig. 70) herstellen. 
ßhaltet man die Rückkopplungsspule in den Zweig des Arbeits- 
reises, der die Kapazität enthält, so gelangt man zur Spannungs- 
lilerschaltung (Fig. 71). Man kann auch der Rückkopplungs- 
inle den Strom durch eine besondere Kapazität zuführen (Fig. 72): 
ei kurzen Wellen genügt hierfür die Kapazität zwischen Gitter 
ßd Anode der Eöhre (Fig. 73). Fig. 75 und 76 zeigen doppelt 
irkende Röhrengeneratoren, wie sie Holborn i) ?ur Herstellung 
dir kurzer Wellen verwandte. In Fig. 76 siud die Selbst- 
ndnktionen von Gitter- und Schwingungskreis und die Kapazität, 
nrch Selbstinduktion und Kapazität der Drahtbügel dargestellt. 
lolborn konnte mit seiner Anordnung die Wellenlänge auf 2,4 m 
lerabdrücken. 

Schließlich kann der Schwinguugskreis von einer im Anoden- 
reis liegenden Spule aus auch induktiv erregt und die Gitter- 
{lannung von der Schwingungskreisspule abgezweigt werden 
Fig. 74). Für die Herstellung der richtigen Phase der Gitter- 
liannung hat man hier durch entsprechende Wahl des Wicklungs- 
innes der Anodenspule La zu sorgen, 

2. Aufgaben einer Theorie des Röhrensenders. 

Die Theorie des Röhrensenders hat folgende Fragen zu be- 
intworten: Gegeben sind Steilheit, Durchgriff und Sättigungsstrom 
^er statt dieser Größen das Anoden- und Gitterkennlinienfeld 
kr Röhre 2), die Betriebsspannung £«, die Gittervorspannung JE^, 
lei Fremderregung durch einen Hilfsgenerator die Gitterwechsel- 
fannung @^ oder statt .dessen beim rückgekoppelten Sender die 
legeninduktivität L^g zwischen Arbeitskreis- und Rückkopplungs- 
fule. Ferner seien die elektrischen Größen des Arbeitskreises 
t, C, ij bekannt. 

^) F. Holborn, Mitteilung aus dem Telegrapheutechnischen Reichsamt, 
Zeitschr. f. Phys. 6, Heft 5/6, 1921. Hier auch weiter Literaturangaben. 

^) Die Angabe des Anoden- und Gitterkennlinienfeldes enthält neben 
''ji S, D noch die später zu besprechende Ausnutzungskonstante C , die mit 
pm Verhältnis der Verteüung des Emissionsstromes auf Anode und Gitter 
M niedrigen Anodenspannungen zusammenhängt. 

Möller, Elektronenröhren. 2. Aufl. k 




66 Röhrensepdertheorie : Fragestellung. 

1. Wie ist dann der zeitliche Verlauf von GitterspannuLg 
und Anodenspannung (ßg-t -Kurve und ^«-^-Kurve)? 

2. Wie ist der zeitliche Verlauf des Anoden- und Gitter 
Stromes (4-<- Kurve und i^-<- Kurve)? 

3. Wie verläuft die Leistung der Anodenbatterie («a-Ea-i-Kurve), 
die vom Arbeitskreis aufgenommene Leistung (t'aea-^-Kurve)? Wo 
bleibt die Leistungsdifferenz io-^a? Wie groß ist der Leistungs 
Verlust ig,eg im Gitterkreis? 

4. Wie groß ist die mittlere Leistung der Anodenbatterie 

T 



^=^ 7p I '^ü'-Ea 



Die mittlere Hochfrequenzleistung der Röhre 

T 

9 



Na = ^{i^.eadt'^ 



Die mittlere in der Röhre verlorene (in Wärme umgesetzte) 
Leistung ^ 



Die mittlere im Gitterkreis verlorene Leistung 

T 

JV« = 7H 1 igegdt 



und der Wirkungsgrad 



Wie muß man i, C, R einerseits und andererseits @^ bei 
Fremderregung^ Lig bei Selbsterregung wählen, um maximale 
Leistung zu erhalten? Die Abhängigkeit der günstigsten Werte 
vonL, (7, R, Qg bzw.LipVon der Steilheit S, dem Sättigungsstrom J^ 
die maximale Leistung Namax und der Wirkungsgrad bei maxi- 
maler Leistung rjn^ax in Abhängigkeit von L, C, jR, S, 4, jE«, % 
bzwo Lig^ die Abhängigkeit der Leistung und des Wirkungsgrades 
von der Gittervorspannung £g und dem Durchgriff D sind zu i 
untersuchen. Schließlich ist noch die Frage der Phasenverschiebung 



Erweiterang der Kenulinienauf nähme. 
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Ewischea Gitter- uad AnodenwechselspanimDg zu klären und die 
Leistung der Oberschwingungen zu berechnen. 

Für Schwingangsgeneratoren mit Rückkopplung ist außerdem 
die Bedingnng für die Selbsterregung und das ÄusBetzen der 
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Schwingungen aufzustellen, 
die sich einstellende Ampli- 
tude, Frequenz und Auf- 
scbaukelgeschwindigkeit zu 
ermitteln. 

Der umfangreiche Fra- 
genkomplex wird praktisch in 
zwei Abschnitten beantwortet: 
A. Theorie des Röhren- 
generators mit Fremd- 
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B. Theorie des Böhren- 
'generators mit Selbst- 
erregung. 
Die Behandlung kleiner Schwingungen, bei denen die Eenn- 
linien als geradlinig angesehen werden können, ist mathematisch 
leicht durchführbar; bei den großen Schwingungen im Röhren- 
generator läuft aber derStromspaunungspunkt über den unteren und 
oberen Knick der Kennlinie herüber. Die DifferentialgleichuDgen 
werden nicht linear, eine analytische Behandlung undurchführbar. 



Sönderröhren von C. H. F. Möller. 











Kennlinien der Senderröhren von C. H. F. Müller. 
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70 Kennlinien von Senderröhren. 

An ihre Stelle muß ein zeichnerisches Verfahren treten, zum Teil 
werden geeignete Annäherungen gute Dienste leisten. 

Zum besseren Verständnis sollen die einzelnen Fragen erst 
für kleine Schwingungen (Aj), dann für große Amplituden (Ag) 
behandelt werden. 

Schließlich sei noch auf folgenden Punkt hingewiesen: Da 
die Anodenspannung sinkt, wenn die Gitterspannung steigt, kann 
es bei großen Schwingungsamplituden vorkommen, daß der 
Momentanwert der Anodenspannung kleiner als die Gitterspannung 
wird. Es fließt dann nicht mehr wie beim Verstärker der ge- 
samte Elektronenstrom durch das Gitter zur Anode, sondern zum 
Teil auf das Gitter; wenn die Anodenspannung unter Null her- 
unter schwingt, fließt er sogar ganz auf das Gitter. Der Anoden- 
strom nimmt unter Umständen mit wachsender Gitterspannung 
wieder ab. Die Kennlinien sind daher für noch höhere Gitter- 
spannungen und niedrigere Anodenspannungen als bisher auf- 
zunehmen. Das Resultat derartiger Messungen an der 10 -Watt- 
Senderröhre der Auergesellschaft (Dr. Skaupy) zeigen die Fig. 77 
b^s 79. In Fig. 77 sind die ia-eg'KiiTYeJi^ in Fig. 78 die i^-e^-Kurven 
aufgenommen. Fig. 79, zeigt die Abhängigkeit des gesamten Elek- 
tronenstromes ia + ig von ßg, Parameter ist immer eo; da wir t« -|- ig 
mit Emissionsstrom ie bezeichneten, könnte man die Kurven Fig. 79 
„Emissionskennlinien" nennen. Fig. 81 und 82 sind Kennlinien 
der 1/4 KW- und V2 KW -Senderröhrentype von C. H. F. Müller, 
Hamburg (Fig. 80 V u. VI). 

A. Theorie des Höhrengenerators mit Fremderregung. 

A^. Kleine Schwingungen. Arbeiten der Röhre: 

1. auf einen Ohm sehen Widerstand, 2. eine Induktivität und 3. einen 

gedämpften Schwingungskreis (Arbeitskreis). 

Der äußere Widerstand sei mit 91« bezeichnet. Solange die Kenn- 
linien als geradlinig angesehen werden dürfen, kann man die innere 



Röhrengleichung : ^ 



dia = Sdßg — -^ dia 



integrieren und erhält: 



ia — Ja = S{eg — Eg) — -^ (ia — Ja)' 






Phasenverschiebungen zwischen 3^, und 6 
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Macht man für ia den Ansatz: 
für eg den entsprechenden: 

so erhält man cy orc. ^l« cy 

<Oa — ^ ^g "TT «Oa 

oder unter Benutzung der Beziehung l = EiSD: 

^« — D i?i + 3ta 

1. Ist SRa ein Ohm scher Widerstand von der Größe ü«, so wird 
die Arbeitskurve eine Gerade mit der Steilheit 



♦ i. 



Sa = %^ = 
Fig. 83. 



Fig. 84. 



*«« 



•i 



^ 



^ h 



2. Ist SRa eine Spule mit der Induktivität L, so ergibt sich 

^'^ "" D i?. +ia)L' 
die Arbeitskurve wird eine Ellipse. Sa eilt &g um den Phasen- 
winkel q) = arctg -^j- nach. Die Arbeitskurve wird dann in dem 

in Fig. 83 angegebenen Sinne durchlaufen. Die Amplitude von 
3„ erhält den Wert: 

|cv|_l®.l 1 

3. Ist in den Anodenkreis eine aus L, C und R zusammen- 
gesetzte Schwingdrossel eingeschaltet, so gleicht 9{a dem Kombi- 
nationswiderstand der beiden aus L und R und aus C bestehenden 

Stromzweige : 1 

O'coL -\-R)-. — w 



9la = 



jöL ■\-R-\-— y. 



Ist die Schwingdrossel schwach gedämpft und ihre Eigen- 
frequenz größer als cj, so wirkt sie im wesentlichen wie eine 
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Lage des BämpfnngBwiderstandes und Phasenverschiebung. 



Induktivität. Eine elliptische Arbeitskurve wird wie in Fig. 
durchlaufen. 

Ist ihre Eigenfrequenz kleiner, so wirkt die Drossel (Arbeit 
kreis) im wesentlichen wie eine Kapazität. Der Umlaufssinn 
die ebenfalls elliptische Arbeitskurve ist der der Fig. 84. 

Fig. 86. 





Gleicht G) der Eigenkreisfrequenz, so wirkt die Schwingdross 
wie ein Ohm scher Widerstand von der Größe 7^^-77, die Arbeitsku 



CR 



schrumpft auf eine Gerade mit der Neigung 

1 



Sil = 



"i^+m) 



o 



zusammen. 

Der letzte Fall liegt in der Praxis zumeist vor. Es sei d 

halb noch angegeben, was eintritt, wenn R gegen coL bzw 

nicht vernachlässigt werden soll. Es sind dann zwei Fälle 
unterscheiden : 

l. R liegt mit der Induktivität (Fig. 85), 2. mit der K^pi 
zität [Fig. 86 ^)] im gleichen Zweige. 



1) Für Leser, die es vorziehen, mit Wechselstromdiagrammen zu arbeil 
sind diese in Fig. 87 bis 89 ebenfalls mitgeteilt. Beim Entwerfen 
Diagramme geht man am besten von @^ aus, konstruiert den Schein wid( 

ständen j cjL-\- E und - — ^ (Fig. 87) bzw. jcjL und -; — -r^ -\- B (Fig. 

entsprechend die beiden Ströme 3^^ und S^» als Resultante dieser Ströme 
und schließlich 6 nach der Gleichung: 

X Ei - @a = if (Zwischenrechnung : 3^ = ^g^ + ^, ij. 5' = ^^. 

Das Voreilen z. B. des Stromes 3^ vor dem Strom Sj: ^^^ durch Ve 
drehung von 3^ gegen 3^ im Uhrzeigersinn dargestellt. Denkt man 8i< 



Phasenverschiebuugaii, an Vektordiagrammen erläutert. 



Im Falle der Fig. 85 wird 



1 



ie PhaseuTerscbiebimg tp zwischen X und @^ wird 

+ 1 



= arctg 



nd die Amplitude töö 



«C(A + 4) 



'"^y^ + (-- + Ä)'' 



I tJhrzeif 



ie Diagramme mit der Zeit rotierend, ta worden i 
mlanfen. 

In den beiden letzten Diagr&mmpaaren ^d noob einmal die 
OD g„, 6|, und 3„ für großen inneren Widerstand (Fig. 87g u. 8f 
leinen inneren Widerstand (F^f. 87, u, 88^ i 

Fig. 87. 







Auf die hier ansführlich he»prochenen Phaeenvereohiebnngen y 
i 11 zurückgegriffen werden. 

Legt man in beide Zweige den gleichen Widerstand B, so wii 
[leicheFig.89) 

.,,„,„, I ~ 2ÄC'''" 2 ■ 

.oyL-i-B + R + j^ 

Die Fhuen von 3^ @ nnd @g «timmen Tollkommen nberein, da !Rg r 



74 Große Schwingungen: Ohm scher Widerstand. 

die Arbeitskurve wird elliptisch und im Sinne der Fig. 84 durcH 
laufen. 3« eilt @^ vor. Im Falle der Fig. 86 erhält man analog 

, — cdL 

q) = arctg j — 

Die Amplitude hat den gleichen Wert. Die elliptische Arbeiti 
kurve wird im Sinne der Fig. 83 durchlaufen. Sa eilt 6^ nacl 
Zusammenfassend erkennt man: 

Eine E,öhre verhält sich wie ein Wechselstromgenerator m 

6 1 

der EMK — ^ und dem inneren Widerstand ü,i). Ist jff» gro 

gegen Ji,, — letzteres ist bei kleinem Durchgriff meist der Fall - 
so sind 3ia und 6^, gleichphasig, für größere J?« rückt die Phal 
von % immer mehr in die Phase von 6« (vgl. die Eeihen 3 u.j 
der Fig. 87 bis 89). 

Ag. Große Schwingungen. 

Für große Schwingungen läßt sich exakt nur das Arbeit« 
der Röhre auf einen Oh in sehen Widerstand, mit recht gut€ 
Annäherung der Fall eines schwach gedämpften Arbeitskreise 
behandeln, in dem die Spannung hinreichend genau sinusfönnj 
angenommen werden kann. Das ist immer der Fall. 

Ohmscher Widerstand. 

Solange nicht sehr große Schwankungen der AnodenspannuD 
auftreten, sind die Anodenkennlinien p9,rallel. Die Steilheit isj 
unabhängig von eg und e« ini einzelnen, stets dieselbe bei deiq 
selben Anodenstrom i«: g ^^ gr^ \ 

Ferner ist der Durchgriff in weiten Grenzen konstant. (Vgl. di 
äquidistanten parallelen Kennlinien in Fig. 35.) Berücksichtigt ma 
diese beiden vereinfachenden Beziehungen, so läßt sich die Difi< 
rentialgleichuDg: ^.^ _ Sde,-DSB.di. 
integrieren : 



»a 



dßg = dia(^-gTT^+RaDy eg — Eg z= eg(ia)(B^ = 0) + HaDh 

Eg 



^) Dieser Satz ist von Barkhausen und nach dessen Angaben schoi 
früher von Schottky aufgestellt. 



Sebwaeb gedimpfter Arbeitakreis. 7ö 

£■, iat die GitterspannQsg, bei der ia = ist Dir Wert hängt 
1 der SparmttDg E^ der Anodenbatterie und dem Durchgriff D 
. Die FoDktion e^O'aX«, = o) ist durch die Kenolinie gegeben. 
ii die Formel zeigt, ist die Arbeitsknrre durch Scherung der 
edenkennliaie um den Winkel ß = arctgi)ü„ (Fig. 90) sn er- 

Schwach gedämpfter ArbeitBkreii. 

Ist das Dekrement des Arbeitskreises d, so verhält sich >) der 
pdeustrom zum Strom im Arbeitskreis wie d n: 
3- :'3i. =d-it. 

Bfli kleiner Dämpfung (d <; 0,03) wird der Arbeitskreis von 
Km sinusförmigen Strom durchflössen, dem sich der nicht sinus- 
lii^e schwache Anodenstrom überlagert Die Amplitude dieses 
Wenstromes iat für i < 0,03 klei- 
f alä 1 Proz. des Stromes im Ar- * 

iukreis. Die Oberschwingimgen 
Res kleinen Anodenstromes kom- 
Q prazeutisch gegen den Strom 
iirbeitskreiB nicht in Frage. 

Die Vernachlässigung der Ober- 
mi des Arbeitskreisstrom es und 
t ADodenspannung ist stets zu- 
■ig' Die Annäherungen 
I Ea =£„ + €„ sin ra (, j'i = J, + 3, sin o ( 

beo unbedenklich benutzt werden. Der Fehler wird meist kleiner 
■die Meßgen aaigkeit werden. Sinusförmiger zeitlicher Verlauf der 
ndeospannung wird im folgenden immer vorausgesetzt werden. 
i Eb sei lunächst der meist vorkommende Fall behandelt, daß 
imitdem Arbeitskreis in Resonanz ist Der Arbeitskreb bietet 
Wn dem Anodenstrom den Widerstand i/CÄ. Da S, — L;CB. 
"ll ist, Bind Anodenstrom and Änodenspannnng in Phase. 

^ir gehen ans von folgender Aidgabe: Gegeben ist die 
sipÜtttde der fremderregten GitterspannuDg 6^, die Gittervor- 
fwnuiig £j, die Betriebsspannung und das Kennlinienfeld, femer 
* eVktriachen Daten des Arbeitskreises Z, C und B.. Ermittelt 
^j ^li: der zeitliche Verlauf des Anodenstromes 3,„ A'«, Ag, ?j. 

I 'i ZwiMhenrachnong: (Z/ÄC)3„ = g„ — j(uJ,3,, daraus 3,/j5, 
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ADgenäherte Theorie. 



ir , 




^ Angenäherte Theorie. Würde der Anodenstrom nur durch die G: 

Spannung bestimmt, so wäre eine Theorie der Senderschwingu 

leicht zu entwickeln. Statt des Kennlinienfeldes gäbe es • 

nur eine Kennlinie (Fig. 91), die für alle Anodenspannungen g 

wäre. Die vereinfachende Annahme, das Kennlinienfeld sei d 

eine mittlere E 
Fig. 91a. ,. . . 

® hme zu ersetzen, 

eine gute Annähe 

für Röhren mit 

kleinem Durchgrifi 

ter der Vorausset2 

daß die Anodens 

nung nicht in i 

weiten Grenzen hin 

her schwingt. 

Der zeitliche 

lauf des Anodenstrc 

ist unter diesen vereinfachenden Annahmen leicht punktweise 

konstruieren. 

Zu diesem Zweck zeichnet man sich zunächst den zeitW 
Verlauf von Sg (Fig. 91a) auf: 

eg = Eg-\- (&g SlU CO f. 

12 
Den Zeiten ^ = 0, = — r— , = ^^ft- usw. entsprechen die Gil 

Spannungen 0, c^^, Cg^ usw. Dann greift man die zu den Git 

Spannungen eg,, 6,„ eg, usw. gehörigen Anodenströme im K( 

liniendiagramm (Fig. 91) ab und trägt sie in einem ia-^-Diagra 

12 3 
über den zugehörigen Zeiten t = — rr— , — -— , —-— usw. als 

° ° 12v 12v 12v 

naten auf. Die Kurve (Fig. 92) stellt dann den zeitUchen Verl 

des Anodenstromes dar. ia{t) ist durch eine Fouriersche Bi 

ia (0 = e/a + 3a sin CJ < + 3a 2 sin 2 G) ^ H 

darstellbar. Die Amplitude Sa der Grundschwingung berecl 
sich dann durch das Integral 



3 



" "" 372]*"®^ 



sin cot dt. 



GraphiBcheB Verfahren. 77 

Dieses Integral muß bei dem eingeschlageuen zeichneriBchen 

(ihren durch PlaninietriereD gefunden werdeo. Zunächst ist 

sin (3 i - ( - Kurve zu konstruieren,, indem man die Werte 

rj-, ta,sin — , Ja, sin— usw. als Ordinaten über den zu- 

irigen Zeiten ( = y^, ( = ——,( = —— usw. aufträgt (Fig. 93). 
schließlich gewinnt man, wenn man die schraffierte Fläche 
limetriert und durch die Strecke T dividiert. Der Maßstab 
X ist dann der von iasinat im Diagramm Fig. 93. 




Hat mau einmal ' 
(ctnen: 



Fig. 91. 



Fig. 92. 



Fig. 8 



SO sind alle anderen Größen leicht 2 



Dureh Planimetrieren der io-'-Kurve und Division mit der 
inagungsdauer findet man den mittleren Anodenstrom f„: 

m ans der Änodenbatterie aufgenommene Leistung Nb ist 



liier Wirkungsgrad 



N, 



^Ir^e Theorie. Eine prinzipielle Scliwierlgkelt. Im allgemeinen kann 
iwlerdinga die Kennlinienschar auch nicht angenähert durch 
' nattlere ersetzen, wie ein Blick auf die Fig. 77 bis 79 lehrt. 
iipntüeh wenn die Anodenspannung in weiten Grenzen hin und 
' schwingt und Anodenspannung und Gitterspannung ungefähr 
'™ werden, hängt ia ganz weaentlich von der Anodenspannung 



78 Schwierigkeit der strengen Theorie. 

ab. Bevor wir mit der Konstruktion . der i«-^- Kurve beginn 
können, müssen wir erst die Anodenspannungsamplitude ken» 
Dann können wir den zeitlichen Verlauf von ßg und e« 
ßg = Eg + Qgsmcat^ Ca = -Ba— -©aßinco^i) 

aufzeichnen und analog, wie oben beschrieben, für gleichzeiti 
Ca- und e^-Werte die ta*-Werte aus dem Kennlinienfelde abgreift 
die ia-<-Kurve punktweise konstruieren und dann weiter ^ 
oben verfahren. 

@a ist aber nun leider nicht bekannt. Es berechnet sich ea 
aus ^aL/CR = @a' 3a wicder kann erst gefunden werden, wa 
man (5a kennt. Wir sehen: auf direktem Wege kommen wir nie 
vorwärts. 

Vorarbeit zur Bewältigung der geschilderten Schwierigkeit. Es komi 
uns nicht darauf an, gerade die gestellte Aufgabe zu lösen, fl 
wollen vielmehr den Zusammenhang zwischen 6^, 6«? 3Ea und d{ 
äußeren Widerstand im Anodenkeise 9t = L/Cli im allgemeim 
studieren. Deshalb nehmen wir einmal @^ und 6a als gegeb 
an und fragen: Welches L/CR ist mit dem angenommenen 
verträglich? Diese Aufgabe ist ohne Schwierigkeiten zu 1Ö8< 
Die ia-^-Kurve wird konstruiert, indem man für gleicbzeiti 
Werte von 

ßg = Eg-{- (Sg sin CD t und ßa = Ea — 6a sin (o t 

die «a -Werte in Fig. 77 abgreift, X in der angegebenen Wei 
durch Ausplaniraetrieren des Integrals 

T 
Sa = T^TlTi ia sin CO t 



^" ~ T/2 J *" ^^ 



ermittelt und die Gleichung 

QjX = L/GR 

zur Berechnung von L/CR = 91 benutzt. 

Hat man diese Konstruktion für verschiedene 6^- und 
verschiedene 6« -Werte durchgeführt (vgl. die Tafel am Ende dj 
Buches), so ist der Zusammenhang zwischen 6^, 6«, 3a und L/C 
hergestellt. Um einen Überblick zu gewinnen,, tragen wir d 
Ergebnisse in einem Diagramm mit den Koordinaten 3fa und ( 

^) Minuszeichen, weil die Anodenspannung sinkt, wenn die GitU 
Spannung und der Anodenstrom steigen, c^ ist ja der Spannunj^fall , d< 
der Anodenstrom in dem Widerstand ?ft^ = L/G R hervorruft. 



Die Schwingkennlinien. 
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und yerbinden alle Punkte mit gleichem ^9i t= L/Ci2. Wir 
ten dann die Kurvenschar Fig. 94. 



VerweDdiing der Vorarbeit zur Lösung der ursprfinglichen Aalgabe. 

idöm diese Vorarbeit getan ist, kehren wir zur Beantwortung 



Fig. 94. 






Frage zurück, von der wir 
gen sind: Wie groß sind 
und 6«, wenn @^ L/C Jf, die 

olinien oder das aus diesen 

itruierte Diagramm (Fig. 94) 

ben sind^ Es ist also jetzt 

er, wie ursprünglich, L/CB 
t, und @o gesucht. 

Diese Aufgabe ist durch fol- 

e einfache Konstruktion zu 
Suche die Kurve mit dem 
rameter St« = L/CR auf (z. B. 
i Kurve für 31 = 4 in Fig. 94). 
8ge auf der Abszisse die fremderregte Gitterspannung 6^.= %^ ab 
1= Strecke 0'). Ziehe durch Punkt 0' eine Parallele zur Ordi- 
t Diese schneidet die bezeichnete Diagrammkurve im Punkt 3. 
i Strecke 0'3 gleicht der gesuchten Anodenstromamplitude X* 

Hat man erst einmal 3foi so kann man alle weiteren Größen 

t berechnen oder konstruieren : 




f 



^a — Oa «tfl ,o« 



Ca = Ea-\- 6a sin COt, Na = 



3a6« 



Die ia-<- Kurve ist für die nunmehr bekannten Cg- und 
'^erte in der oben geschilderten Weise durch Abgreifen aus 
JöKennlinienf elde leicht zu konstruieren, 7« durch Planimetrieren 
finden und die Anodenbatterieleistung 

Nb = ^a -Eö, 
' Leistungverlüste in der Röhre 

^ der Wirkungsgrad 



V 



fWech 



Na 

Nb 



nen. 




80 L/GR. 

Die 3a-@^-Kurven werden im folgeuden .den Ausgangsp 
für die gesamte Theorie der Senderschwingungen bilden. Es Id 
sich daher, für sie einen besonderen Namen einzuführen. 
Kurven im ia-e^- Diagramm hat Barkhausen Kennlinien 
nannt. In Anlehnung an diese Bezeichnung sollen die Kurven 
3a -S^- Diagramm den Namen „Schwingkennlinien" erhal 
Über die „Experimentelle Aufnahme der Schwingkennlini 
s. Abschn.lII, B., 3., S. 110 u. 111, Fig. 111. 

Diskussion des Resultates. 

Die Theorie des fremderregtep Röhrengenerators deckt sM 
mit der Diskussiop des Verlaufes der Schwingkennlinien in Ä 
hängigkeit von der Steilheit S, dem Durchgriff D, dem Sättigung 
Strom Js, der Betriebsspannung JS,„ der Gittervorspannung Eg ni 
den Phasenverschiebungen i/; zwischen 6« nnd 3« und qp zwischi 
@a und 6^. Zunächst sei noch eine Vorbemerkung über q 
Größe Li GH eingeschoben. 

1. Bedeutung der Größe 



CR 

Für den zeitlixjhen Verlauf von Anoden- und Gittei 
ström, für Wirkungsgrad, Leistung und Verluste komi 
es auf die Werte von L, C und H im einzelnen nicht a 
sondern nur auf die Kombination LjCB, 

Diese Erkenntnis bringt mit einem Schlage Ordnung in 
bunte Bild, das die Beobachtungen liefern. Um die Ergeh 
der Messungen darzustellen, müßte man eine Schar von Kur? 
scharen aufzeichnen. So wird z. B. die Leistung in Abhängig 
von der Kapazität des Schwingungskreises mit der Induktivität 
Parameter eine Kurvenschar geben. Für die verschiedenen Wid 
stände R erhielte man je eine solche Schar, im ganzen also 
Schar von Kurvenscharen. Durch die oben gezogene erste Fe 
rung der Theorie ordnen sich sämtliche Messungen in zwei ei 
Kurven ein, die die Abhängigkeit von N und r] von einer ein 
Größe, nämlich LlCR darstellen. 

2. Abhängigkeit des 3^ und N^ = -A^ von ©^ 

Ein Blick auf die Schwingkennlinien (Fig. 94) zeigt: Jei 
Schwingkennlinie hat ein Maximum. Für hohe 9ta -Werte lid 
dieses Maximum bei niedrigen Gitterspannungsamplituden. Env 




Einfluß von 6 



9' 
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IM den Generator mit einer Gitterspannung, die der Abszisse 
es Maximums gleicht — sie sei mit 6^ opt bezeichnet — , so er- 
tman die größten Amplituden von Anodenstrom und -Spannung 

nd die größte Wechselstromleistung Na = — k^- 

Den Grund für das Auftreten dieser Maxima zeigt die Dia- 
pimmtafel am Ende des Buches. Für kleines ©<, sind auch 3a und 
'\ - 3ta 3a klein. Die Betriebs- Fig. 95, 

fannung wird noch nicht voll aus- 
putzt. Durch Erhöhung von @^ 
ßimen 3^ und JVa gesteigert werden. 

Für großes %g wird 3a und mit 
im 6a 80 groß, daß die Anoden- 
fannung ea = Ea — 6a sin G)t unter 
ie Gitterspannung sinkt. Während 
er Emisßionsstrom fast ausschließ- 
cli durch die Maschen des Gitters 
liiidurch zur Anode fließt, solange 
i>ej, fließt er jetzt zum großen Teil auch auf das Gitter. Die 
r^KiuTe bekommt auf diese Weise in der Mitte der in der Tafel 
argestellten Halbperiode eine Einsattlung, (Die andere Halbperiode 
5t nicht erst aufgezeichnet, da dort Cg negativ ist und den Anoden- 
bm dauernd sperrt.) Die Einsattlung wird mit wachsendem 6, 




ler tiefer. 3a und Na = 



lia^a 



9 



nehmen wieder ab. Auch der 



itliche Mittelwert ia des Anodenstromes nimmt infolge dieser 
attlung mit weiter gesteigerter Gitterspannung wieder ab, 
enn auch schwächer als 3a. 

Ist SSa und mit jhm 6« = 9{a3a niedrig, so wird diese Ein- 
ittlung erst bei höheren 6^ -Werten eintreten. Ist 31« groß, so 
TOgt die Anodenspannung bereits bei niedrigen ©^-Werten 
ter die Gitterspannung herunter. Die Einsattlung beginnt be- 
ftts bei niedrigen ©^-Werten. Das Maximum der Schwingkenn- 
■Die rückt mit wachsendem 9la uach links, wie dies auch die 
instruierten Schwingkennlinien zeigen. 

3. Das Optimum von R^. 

Die geschilderte Einsattlung wird auch dann auftreten, wenn 
^ß bei konstant gehaltenem % den Widerstand 31« vergrößert 
^ß 3a bei gleichbleibendem 6^ mit wachsendem SR« abnimmt, liest 

Möller, Elektronenröhren. 2. Aufl. g 
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Optim,um von R , 



man ohne weiteres aus dem SchwingkennliDiendiagramm Fig. 94 
ab. Daß auch ^o ©in Maximum erreicht, ist durch folgendi 
Konstruktion nachzuweisen. 

Man quadriere die in Fig. 94 abgelesenen Werte ^^i = 0*1 
3^ = 0' 2, 3a3 = 0' 3 usw., multipliziere sie mit den zugehörigeB 
SRo -Werten und trage: 

CY2 Ott ^^2 5ä 

!/i = =^, xr = 9i«i, y. = ^^, X, = Dt«, usw. 

in einem Diagramm (Fig. 96) auf. Fig. 94 und 96 können in eine 
räumlichen Diagramm vereinigt werden, in dem Na auf der ^-Achs 
Qg auf der X-Achse, 9? auf der F-Achse abgetragen wird. Dies 
räumliche Diagramm stellt dann durch eine Fläche die Abhängig 
keit der Leistung Na von den Koordinaten 91 und (Sg dar. FigM 
zeigt Schnittlinien, parallel zur ^a-@<7-Ebene, Fig. 96 Schnittlinien 
parallel zur -Na-91-Ebene durch diese Fläche. Man erhält dann füi 
die verschiedenen Parameter (Sg Kurven mit je einem Maxinma 



Fig. 96. 




(vgl. Fig. 96). DerdemMad 
mum zugeordnete afta-Wen 
sei mit ^aopt bezeichnet 
Das Auftreten au 
dieses Maximums hängt 
der besprochenen Einsa 
luDg zusammen. Wenn 
Anodenspannung die Git 
Spannung unterschreitet, 
sinkt 3fa. (5a = 9ia 3a stei 
wenn auch langsam, wer 
da der wachsende Faktor 9?« den sinkenden 3a überwiegt, und zw« 
muß (5a steigen, da sonst die Einsattlung nicht tiefer werden und; 

nicht sinken würde. Na = ^^ ^ erreicht aber ein Maximum. Fi 

2 

niedrige Gitterspannungsamplituden ist 9?« opt groß, da die Anode» 
Wechselspannung groß sein muß, ehe e« unter tg herunterschwingl 
Mit wachsendem (5^ sinkt 9la op«? für 6^=00 würde es Null werdeJ 

4. Grenzwiderstand R^ und Grenzgitterspannnng @^^|- 

Trägt man die Werte der Leistungsmaxima wieder in A 
hängigkeit von dem Parameter 6^ oder 9?« auf, so erhält man 
Kurven Fig. 97 und 98, die wieder ein Maximum haben. 



\ 
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KiMx«ui das in beiden Diagrammen deoBelben Wert haben 
iB - BS bildet ja die Kuppe der Fläche im räumlichen N^Qg-^ta- 
^ramm — , stellt die größte Leistung dar, die die Röhre bei de] 
trefieaden Heizung, BetriebBspaanuDg und Gitteirorspaimun^ 

Fig. 97. 




Fig. 98. 



•erliaupt zu liefern Termag. Die zugeordneten %optopi nnd Sioojnoii 
tu man einstellen, um die^Röhre so günstig -wie möglich zi 
fceibeB. ^a^topt sei mit Grenzwiderstand Ä^, ^goptopi mi 
tenzgitterspannung ©^j^ bezeichniet >). 

Die BetriebszuBtände der Röhre, die rechts ton der Verbindungs 
"if (Fig. 94) der Maxima der Schwingkennlinien liegt, seiei 
*, überspannt" bezeichnet, da die 
"plitnde der AnodenwechselBpan- 
■»S über dem günstigsten Wert 
^< der kleinste Momentanwert 
*) niedriger als die gleichzeitige 
Itetspanunng wird; die ßetriebs- 
^tiöile linkg von den Maxima mit 
tnterspannt". Die Röhren Ter- 
^ sich wesentlich verschieden, 
""> fiie „überspannt" oder „unterspannt" ") betrieben werden 
" shatakteristischen Unterschiede der beiden Betriebsarten, dii 
\™! Theorie der Senderschwingungen eine wesentliche Rolb 
*6leii. Bind im § 13 zusammengestellt 




, ) Id der Beuannuiig tchließe ich mich dabei Barkhausen an, der ein< 
»mp etnaa anders definierte Größe, die in seiner Theorie aber eim 
■«Ih Rolle wie !R„„p( oder S^,^ spielt, „Grenz widerstand" nennt. 

) Die Bezeichnungen sind ebenfalls von Barkhansen übernommen 



84 Leistungsfähigkeit einer Röhre. 

5. Verluste und Erwärmang der Anode. Wirkungsgrad. 

Die Differenz der Betriebsspannung und der Gegenspannunj 
die der Arbeitskreis liefert, die Anodenspannung, dient dazu, di 
Elektronen zu J^eschleunigen. Beim Anprall an das Anodenblec 
geben die Elektronen ihre kinetische Energie ab. Die Anode wir 
durch dieses „Elektronenbombardement" erhitzt. Die Leistung? 
f ähigkeit der Röhre ist außer durch den Sättigungsemissionsstron 
den der Glühfaden ohne schädliche Überhitzung auszusenden vei 
mag, wesentlich durch die Leistung begrenzt, die das Anodei 
blech in Gestalt von Wärme aufzunehmen und abzuleiten ode 
abzustrahlen vermag, ohne dabei so heiß zu werden, daß c 
schmilzt, zerstäubt oder okkludierte Gase in störender Menge al 
gibt (vgL später § 8 und D). 

Bei unterspannter Röhre liegen die Hauptverluste in de 
Mitte der Halbschwingung, bei überspannter Röhre vor und hinte 
der Einsattlung (vgl. die Tafel am Ende des Buches), 

Wirkungsgrad und Leistung werden ungefähr gleichzeitig ai 
größten, wenn i?« dem Grenzwiderstand gleicht. 

6. Abhängigkeit des Grenzwiderstandes von B^ und J^ (Bark hausen). 
Experimentelle Bestimmung von i?^ Anwendnngsbeispiel. 

Wie die Diagramme der Tafel am Ende des Buches zeigei 
kann bei einer Röhre mit den Kennlinien der Fig. 77 und 1\ 
die allen unseren Konstruktionen zugrunde liegen, bei voU 
Ausnutzung des Sättigungsstromes die Anodenspannung bis a 
100 Volt ausgenutzt werden. Die günstigste Anoden wechse 
Spannung ist also nur wenig niedriger als die Betriebsspann 
Bei sehr hohen Betriebsspannungen kann der nicht ausnutz 
Teil vernachlässigt werden. Die Wechselstromkomponente d 
Anodenstromes i« ist bei maximaler Leistung Namax etwas große 

annähernd aber gleich -^' Unter Benutzung dieser Annäherungen 
ergibt sich für den Grenz widerstand die anschauliche Formel: 

während die Definitionsgleichung lautet: 
Ug^ = ^^ = ^^ (^^^^^ öP* bedeutet: Bei maximaler Leißtungi 






^.f 



Beispiel zur Anwendung des Grenzwiderstandes. 
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Der Grenzwiderstand ist, wie die Näherungsformel izeigt, 

ine für die Röhre charakteristische Konstante, sondern von der 
g (Sättigungsstrom) und der Betriebsspannung abhängig. 
zwei gleiche parallel geschaltete Röhren ist Bgr genau die 
e des Grenzwiderstandes einer Röhre. Stellt man den 
itßkreis so ein, daß LJCR == ^Rgr wird, so leisten zwei gleiche 
m genau das Doppelte wie eine. War L/CR < Rgr^ so leisten 

rei Röhren mehr als eine, war L/CR >> Rgr^ so leisten zwei 
in nur ebenso viel, eventuell sogar weniger als eine Röhre. 
Experimentell bestimmt man Rgr durch Einstellen des Senders 

f maximale ^) Leistung und Berechnung des' Wertep von 

r=L/GR aus der Beziehung: 

_ . ^.^,, _ ^>.^., 1 

gr ^ ^ ^ ^ ^ ' 






m^C^R 



Anwendungsbeispiele. 



Die praktische Bedeutung des Grenzwiderstandes sei durch 
ri Beispiele erläutert: 

1. Gestellt sei die Aufgabe, in einer Antenne mit der Kapa- 
St C, der Induktivität L und dem gesamten Dämpfungswider- 
»öd R durch eine Röhre eine möglichst starke Schwingung 
öder Wellenlänge A zu erregen (vgl. ^ig. 99. 

99). Die Eigenwellenlänge der 
tenne sei kleiner als A, als Ab- 

mittel liege in der Antenne eine 
langerungsspule mit derlnduktivi- 
K Bei der vorgesehenen Betriebs- 

unng und Heizung der Röhre sei 

ftrenzwiderstand jB^^- 

Wie groß ist die Induktivität Lj 
8 Teils der Antennenverlängerungs- 
^^) an dessen Enden Anode und Kathode der Röhre 




an- 



Kilossen werden müssen, damit die Röhre ein Maximum der 
wUrequenzenergie liefert? 

^) Um das Maximum einzustellen, kann man z. B. C, aber auch R oder 
verändern. Femer muß noch (Bg auf seinen günstigsten Wert gebracht 
^^'^ Vgl. den nächsten Paragraphen. Die Resonanz zwischen derEigen- 
¥^ra des Arbeitskreises und der Gitterspannung muß natürlich immer 
^^ werden. 
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Beispiel zur Anwendung des Grenzwiderstandes. 



Die Grundlage zur Berechnung von Lj liefert der Satz voi 
Grenzwiderstand: Die Röhre liefert das Leistungsmaximum dam 
wenn der Eombinationswiderstand zwischen Anode und Kathode da 
Grenzwiderstande gleicht. Der Kotnbii^ationswiderstand zwische 
den Punkten 1 und 2 (Fig. 99) berechnet sich zu 



^n = 



B 






Vernachlässigt man R gegen die induktiven Glieder un 
berücksichtigt man, daß infolge der Resonanzabstimmung 



ist, so erhält man: 



8la = 



E 



Lj ist dann aus der Gleichung 



ma = 



1 



H CO 



^gr 



gr 



ZU berechnen. 



2. Wie fest ist die Antennenkopplung Lig bei einem Zwischei 
kreissender zu wählen, damit die Antenne ein Maximum der Leistuil 

aufnimmt? Der Energieverlui 



Fig. 100. 




im Zwischenkreis sei zu vd 
nachlässigen. 

Da die gesamte yon d< 
Röhre gelieferte Leistung i 
die Antenne gelangen soll, will 
diese ein Maximum der Leistuni 
aufnehmen, wenn die Röhi 
ein Maximum liefert Das i 
der Fall, wenn der Kombiiu 
tionswiderstand zwischen An 
und Kathode dem Grenzwid 
stand gleicht. 



Grenzgitterspannung und 5, J^ E^. 



ind 2 der Fig. 100 zu berechnen, ist zunächst @a und 3. 
len (jleichungen 

3e + 3c = Sa (Stromverzweigung), 

= ja Aa3i + % (j'^L^ + j^ + -B») 

in der Antenne) zu ermitteln. 

Vemacblässigt man meder if, neben den induktiven V 
itäuden und berücksichtigt man die Resonanzbedingungen 

K> erhält man Bchließlich 

1^)3 berechnet sich dann aus der Gleichung 

7. Abb&i^^kelt der firenzgUterepannDi^ von 5, J, ond £„. 

Die Grenzgitterspannung muß im allgemeinen (d. h. wen 
Betriebsspannung nicht allzu niedrig ist) so groß sein, daß i 
Maximalwert J, .während eines mehr oder weniger großen ' 
der HalbBchwingnng erreicht: 

%gr ^ Eg, (Sättigungsgitterspannung). 

Je steiler die Kennlinie ist, um so kleiner ist Eg, um 
^Sjjr- Je höher die Heizung und mit ihr der SättigungB 
M, nm so höher wird Eg,^ um so weiter muß auch 6;,^ anwai 
%}r ist nach oben dadurch begrenzt, daß mit wachsender C 
spamiung der nicht ausnutzbare Teil der Betriebsspannung w 
B(j, ist dann erreicht, wenn der Nachteil der Erhöhui^ des 
ftUBnutzbaren Teiles der Betriebsspannung bei weiterer S 
"■Hg Ton % dem Vorteil der Vergrößerung von 3o gerad 
Wage hält. 
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Wirkungsgrad und S, J^, E^. 



Je höher die Betriebsspannung ist, um so weniger fällt döf 
nicht ausnutzbare Teil der Betriebsspannung (er sei mit JEav ^ 
zeichnet) prozentisch ins Gewicht Die Grenzgitterspannung wiri 
mit wachsendem Ea steigen. Bei einigen tausend Volt Betrieb«' 
Spannung kommt man tatsächlich zu i«- ^-Kurven, die den v 
Barkhausen angenommenen rechteckigen fast genau gleicb 
(Fig. 101). 

8. Abhängigkeit des Wirknogsgrades rj bei maximaler Leistung von H^ J^ 
nicht ausnittzbarer Teil der Betriebsspannang B^^; Ausnutzungskonstante £, 

Für sehr hohe Betriebsspannungen kann man (Bg so weä 
steigern, daß die ia- ^-Kurven praktisch rechteckig yerlaii£( 
Fig. 101 (vgl. Barkhausen). Die Leistung der Anodenbatterie 
dann i /• j jp 

(Der Faktor 2 im Nenner tritt auf, da der Sättigungsstrom nin 
während einer Halbschwingung fließt.) Die vom Arbeitskreis auf- 
genommene Leistung ist 

1 f 1 

(Der nicht ausnutzbare Teil der Betriebsspannung kommt tm 
hohe ^a- Werte prozentisch nicht in Frage. Daher ^a = Ea gesetzt] 



V 



= ^ = ~z=U Proz. 



Fig. 101. 




Nb ^ 
Dieser Wirkungsgrad für sehr hohe Span- 
nungen sei mit rjoo bezeichnet, die Leistungei^ 
ebenfalls mit dem Index c» versehen. 

Ist ein Teil Eav der Betriebsspannxuij 
nicht ausnutzbar, so ist dem Rechnung m 
tragen, indem man Eav von Ea abzieht. 

Unter Benutzung der mit guter Annähe- 
rung gültigen Annahme, daß sich die Kurven- 
form der ia't-KuTYe bei Veränderungen der 
Betriebsspannung wenig ändert, wenn man nur immer den zn?« 
gehörigen Grenzwiderstand einstellt, erhält man für Na und fl 
die angenäherten Formeln: 



Alisnutzungskonstante. 89 

Eaoo ist diejenige hohe Betriebsspannung, die der Ermittlung 
xVaee zugTunde lag. 

Für die den Diagrammen jier Tafel am Ende des Buches 
de gelegten Kennlinien Kg. 77 und 79 war der nicht aus- 
bare Spannungsteil ^av etwa 100 Volt. Für diese Röhre würde 
Erhöhung der Spannung über 500 Volt hinaus den Wirkungs- 
M nicht wesentlich mehr verbessern. / Unter 200 Volt nimmt 
ff Wirkungsgrad mit sinkender Betriebsspannung rapide ab, da 
pm i'av ein immer größerer Teil der Betriebsspannung wird. 
Bei derselben Röhre wird der nicht ausnutzbare Teil der 
denspannung Eav mit der Grenzgitterspannung und dem 
ittigungsstrom steigen. Eav ist wohl von. der Konstruktion der 
e, namentlich von der Feinheit der Gitterdrähte abhängig, 
r keine Konstante der Röhre, da Eav ja noch mit wachsender 
izung steigt. Der Zusammenhang zwischen Eav und Je ist in 
:«r Annäherung linear. Für die Röhre charakteristisch ist 
die Proportionalitätskonstante 

Js 



t = 



'av 



5 sei mit dem Namen „Ausnutzungskonstante'' bezeichnet. 
5 = oo würde man Eav = erhalten und die Betriebs- 
ung restlos ausnutzen. Die Formel für den Wirkungsgrad 
It die Form: 

1? = i?« (l — -^\ f ür 5 = oo wird rj = rjoc. 

Röhren mit sehr dichten Gittern, mit Gitter aus dicken 
ften, die einen großen Teil der Elektronen wegfangen, deren 
pr gewissermaßen eine große „Schattenwirkung" haben, und 
ptren mit geringer Steilheit i) kommt ein kleiner Wert der 
RSButzungskonstante g zu. 

9« Abhängigkeit des Wirkungsgrades von der Gittervorspannung, 

Rolle des Durcligriffes D. 

Wie das Diagramm Fig. 102 zeigt, liegen die Haupt Verluste 
<ler Einstellung auf maximale Leistung rechts und links von 

) Je geringer die Steilheit, um so größer wird die Gittersättigungs- 
ItoiiQng Eg^j und der nicht ausnutzbare Teil der Anodenspannung 

av > -^g s' 
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Wirkungsgrad und Gittervorspannung. 



der Scheitelspannung von Cg und c«. Gelingt es, den Anoden 
ström nur im mittleren Teil der Halbperiode einzuschalten, s 
kann der Wirkungsgrad wesentlich gesteigert werden (vgl. Fig. 103 
Als Mittel zu diesem Zweck gab Barkhausen die Anwenduii 
negativer Gittervorspannung an. Den zeitlichen Verlauf der Gittei 
Spannung und des Anodenstromes zeigen Fig. 102 und 103. Nimm 
man die ia-^-Kurve der Einfachheit halber wieder mit Barkhausei 
als rechteckig an, so erhält man, wenn man die Schwingungsdaue 



Fig. 102. 



Fig. 10.S. 






gleich 27t Einheiten, die Zeit während der die Gitterspannuu^ 
positiv ist, gleich 2a Einheiten setzt: 

Nb = —EaJs (Leistung der Anodenbatterie), 



2+» 



Na 






sina 



Js sin xdx = JEaJa (Hochfrequenzleistung), 



7t 



Na 

B 



^-N7 = 



Ea J„ sin al7t sin a 



Ea Js CLJ^ 



a 



7t 



Für a -= -^ ergibt sich in Übereinstimmung mit den früherei 



Berechnungen 



9? = — = 64 Proz. 

* 7t 



Für sehr kleine a wird ri = 



sina 
a 



tatsächlich im Grenzfall 



100 Proz. In der Tabelle 3 sind einige Werte von ri zusammen- 
gestellt. 



^■^Hf^S^-7:. 



Wirkungsgrad and Durohgrrfi. 
Tabelle 3. 



1 


a 


s 


4 


5 


e 




^ 


• ^o 


Afg 




^«y 


iV„ 




« 


KJl 


E~J, 


Pros. 


KJ. 


^ 


£„tür 


1 





l 





I 







0,75 


0,225 


0,75 


30 


0,525 


0,43 




0,5 


0,82B 


0,6 


65 


0,175 


1,8 




0,25 


0,225 


0,25 


90 


0,025 


9,0 


1< 


0,1 


0,098 


0,1 


98,3 


0,0164 


60 


6 


0,05 


0,05 


0,06 


99,5 


0,004 45 


223 
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Hat man beliebig hohe Anodenspannungen zur Ve 
io ist die Leistung der Bohre durch die Wärmemenge 1 
lie das Anodenblech aufzunehmen vermag, ehe es Ga 
Uetalldampf abgibt. Setzt man diese Leistung, die ohne 
ier Betriebssicherheit in der Röhre in Wärme umgesetzt 
bnn, gleich 1, so geben die Zahlen der 6. Spalte an, 
Leistungen nyt Hilfe dieser Röhre bei verschiedeneu a i 
frequenzleistung umgesetzt werden können. Spalte 7 enthält 
lieh die Verhältniszahlen der nötigen Betriebsspannuiigen, b 
auf dem Anodenblech gerade die Heizleistung 1 erreicht 

Rolle dsH Durchgriffea. 

In dem vorbeigehenden Abschnitt war stillschweigei 
nommen, daß sich Gitterspannung und Steuerspannung nicl 
lieh unterscheiden, daß namentlich die Steuerspannung N 
wenn dies die Gitterspannung tut. Dies trifft für kleiner 
griS auch hinreichend genau zu. Für großen Durchgriff 
Barkhausen an die Stelle Yon eg die Steuerspannung e„( zi 
e^ = E„ + e« £'■''* = -Bj + iJ-Ba + {% — Zte„) Bit 

Vor i)@a muß ein Minuszeichen stehen, da die Ano( 
nung sinkt, wenn die Gitterspannung und mit ihr der Anoc 
^□d der Spannungsfall i^aS« im Anodenkreis steigen. 

Die Ton einer Gitterwechselspanuung Sj, herrorgerufent 
wechselspannung @^ sinkt mit wachsendem Durchgriff us 
Beoder Anodenspannung : 



^'-<i)- 



92 Wahl des Durchgriffes. 

Ist D bis zum Wert^ ^ vergrößert, so ist D -.^ == 1 ge- 

worden. Die Gitterwechselspannung würde dann gerade nur veH 
hindern, daß der Anodenstrom der Anodenwechselspannung ent> 
sprechend schwankte. 

Wünscht man z. B., daß die Steuerspannung wenigstens 
80 Proz. der Gitterspannung sei, so muß 



e,*^^e, = e.(l-2>f) oder 0,8^1- 2> 



e. 



oder D^oA 



6a 

sein. Für eine Röhre mit 3000 Volt Betriebsspannung (@a ^ -Ej 
= 3000 V) und einer Grenzgitterspannung von 150 Volt müßte 

sein, wenn ß«i wenigstens 80 Proz. von @^ sein soll. 

Andererseits wirkt der Durchgriff so, als ob eine positive Steuer- 
vorspannung von der Größe D Ea angelegt wäre. Wie die Tabelle 3 
auf S. 91 zeigt, wird hierdurch der Wirkungsgrad herabgesetzt 

Für die Konstruktion der Röhren ergibt sich hierans der 
Hinweis: Der Durchgriff muß um so kleiner werden, je höhere 
Betriebsspannungen in Anwendung kommen. Für Röhren mit 
400 Volt Betriebsspannung hat sich 3 bis 5 Proz., für Röhren mit 
3000 Volt Betriebsspannung V2 bis 1 Proz. als günstig erwiesen. 

10. Ffir eine Senderröhre charakteristische Größen. 

Meist findet man die Angabe, eine Röhre sei z. B. für 75 Watt 
Leistung konstruiert. Das ist, wie Barkhausen einmal bemerkte, 
die einzige Angabe, die die Röhre in keinem Punkt auch nur irgend- 
wie charakterisiert. Durch Steigerung der Spannung, der Heizung 
und des Wirkungsgrades (durch negative Gittervorspannung) kann 
die Leistung jeder Röhre in weiten Grenzen erhöht werden. 
Wohl aber ist charakteristisch für eine Röhre der Wert der 
Leistung, der dem Anodenblech durch Elektronenstoß als Wärme 
zugeführt werden darf, ohne daß es Gase oder Metalldämpfe in 
störender Menge abgibt. 

Eine zweite charakteristische Größe ist der Sättigungsstrom. 
Statt dessen kann auch der Verbrauch zum Heizen des Fadens 
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geben werden, falls man sich auf eine bestimmte, durch den 
lootienten Sättigungsstrom/ Heizleistung definierte Temperatur ge- 
jnigt hat i). 

Als dritte charakteristische Größe ist die Steilheit, als vierte 
1er Durchgriff zu nennen. 

Als fünfte Angabe kommt die Ausnutzungskonstante J; in 
^rage, die den nicht ausnutzbaren Teil der Betriebsspannung 
mzeichnet. j 

L sinkt und ^ wächst mit abnehmender Sättigungssteuerspannung 
ad abnehmender „Schattenwirkung" der Gitterdrähte. 

Die Sättigungssteuerspannung kann verringert werden, wenn 
tai sehr nahe mit dem Gitter an den Glühdraht herangeht. 
h Elektronen-„Schatten'' der Gitterdrähte wird um so schmäler, 
P dünner die Drähtö sind. Letztere' fangen dann selbst bei 
lositiver Gitterspannung sehr wenige Elektronen weg, so daß fast 
lerYoUe Emissionsstrom als Anodenstrom zur Anode kommt. 

Es sei noch besonders darauf hingewiesen, daß es auf die 
Iteuerspannung und nicht auf die Gitterspannung ankommt. Nun 
iat aber eine Röhre mit dünndrähtigem Gitter bei gleicher 
Bttigungssteuerspannung eine höhere Sättigungsgitterspannung 
is eine Röhre mit dickdrähtigem Gitter. Da sie vor letzterer 
ien Vorzug geringerer Schattenwirkung besitzt, so wird sie die 
wtriebsspannung besser ausnutzen als die Vergleichsröhre, obwohl 

h Steüheit S = ^-^ größer ist. Die Güte einer Senderröhre 

m also nicht allein nach der Steilheit beurteilt werden. 

Für die Konstruktion der Senderröhren ergeben sich aus dem 
Wer Gesagten folgende Gesichtspunkte: 

1. Die Wärmeleistung, die die Anode ableiten und abstrahlen 
™, soll möglichst hoch sein. Zu diesem Zwecke ist entweder 
Ke Oberfläche der Anode möglichst groß zu nehmen oder als 
Material ein Metall zu wählen, das hohe Temperaturen aushält, 
'fee Gase oder Metalldampf abzugeben. 

^) Die Festsetzung der Glühtemperatur entspringt einem Kompromiß 
^^chen Haltbarkeit und Heizstromkosten. Es hat sich eine Temperatur 
w wirtschaftlich herausgestellt, bei der pro Watt Heizleistung der Glühfaden 
j^A. Sättigungsemissionsstrom liefert. Eine Steigerung des Heizstromes um 
•^roz. erhöht die Emission auf etwa 6 mA und verkürzt die Lebensdauer 
'«D 300 auf 150 Stunden. 
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2. Die Ausnutzungskonstante g soll möglichst hoch seis^ 
letzteres ist namentlich für niedrige Betriebsspannungen wichtig^ 
g wird gesteigert, wenn die Anodenspannung möglichst weitgehend 
auf Null herunterschwingen kann, ohne daß ein größerer Teil deaj 
Emissionsstromes auf das Gitter geht. Dies zu erreichen, stehen! 
zwei Maßnahmen zu Verfügung. | 

a) &ggr ist durch Erhöhung der Steilheit niedrig zu erhalteiu{ 

b) Die „Schattenwirkung" des Gitters ist durch Verfeinerung! 
der Gitterdrähte herabzusetzen. 

3. D ist so weit, wie mit 2 b) verträglich, herabzusetzen. 

11. Phasenverschiebungen zwischen C^^, ^^, 3^. 

Ist der Arbeitskreis nicht auf die Frequenz der Gitterspannung 
abgestimmt, so wird der Kombinationswiderstand 31« des Arbeits- 
kreises komplex: 

SR» = — F : ITä; ^ = %a-\'j^2a' 



<,U.(:_^) + ,] 



Infolgedessen tritt eine Phasenverschiebung il^ zwischen Anoden- 
strom X und Anoden Wechselspannung ®« auf, die in üblicher 

V?eise aus dem komplexen 31« zu tgi/^ = ^=-^ berechnet werden" 
kann: 

Die sich zwischen ®a bzw. 3fa und ®^ einstellenden Phasen- 
verschiebungen müssen wieder durch ein zeichnerisches Probier- 
verfahren ermittelt werden. Man muß von einer Reihe von Phasen- 
verschiebungen von (Sg gegen 6« ausgehen, die v^-Kurven und die 
zugehörigen Phasenverschiebungen zwischen 3a und 6« ermitteln 
und dann dasjenige Ausgangswertepaar 6^ und 6« heraussuchen, 
das die vorgeschriebene Phasenverschiebung zwischen Sa und 6* 
ergibt. Das Verfahren ist dem der Diagrammtafel durchaus analog. 
Dort wurde durch Probieren die Amplitude von 3fa ermittelt, hier 
wird dasselbe mit der Phase getan. 

Die Verhältnisse seien hier nur durch zwei Diagramme Fig. 104 
und 105 1) erläutert. Beide Figuren gehen von derselben Phasen- 



1) Vgl. Alber ti und Zickner, Jahrbuch f. drahtlose Telegraphie 1% 
492, Zeile 11 von unten. 
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tschiebung zwischen 6« und @^ aus (Reihe a). Durch Abgreifen 
Ider Eennlinienschar Fig. 77 bis 79 sind die v^-Kurven (Reihe b) 
nstniiert Fig. 105 b stellt die ia-^-Kurve für kleines ©a? also einer 
terspannten, Fig. 104 b einer überspannten Röhre dar. Reellen 
d imaginären Anteil der Amplitude von 3fa finden wir durch 
dtiplikation der ta(0 -Werte 
t gleichzeitigen sinof- bzw. Fig. 104. Fig. 105. 

I abwerten. 
Der reelle Teil von 3« ist 



pn3 



ar 



mi"""' 



Bin (ot dt oder 



p schraffierten Flächen Fig. 104 
|d 105 c, der imaginäre 








fer den schraffierten Flächen 
^.104 und 105 d proportional 
MschUeßUch tg {^ - (p) = Xi/X r. 
pter der Zeitachse liegende 
Sehen sind dabei negativ zu 
jdiiien. 

Für den allgemeinen Fall, 
kß zwischen (S« und 6^ eine 
teoVerschiebung (p besteht, 
^i neue Schwingkennlinien zu 
öBstniieren. Für jede Phasen- 
frschiebung (p wird man ein 
^amm erhalten. Um die ® 
|gebüi88e der Vorarbeit voU- 
p4ig darzi^stellen , ist jedem 
^wingkennliniendiagramm noch ein Phasendiagramm beizugeben. 
N abgestimmten Arbeitskreis war das nicht nötig, da die 
«n von g^, 6« und X stets gleich waren. 

£s bestehen wieder zwei Möglichkeiten der Darstellung: Man 
^ entweder alle Werte mit gleichem (p (Phasenverschiebung 
^"cn 6„ und 6^) in einem Diagramm zusammenfassen; man 
"'alt dann eine Reihe von Diagrammen, von denen eins in Fig. 106 



überspannt. 



Unterapannt. 



■ 

1 



'^ 



.1 



M 



'.1 









■• -r 
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Oberwellen. 



qualitativ dargestellt ist. Ordnet man nach ip (Phasenverscliiebiifl 
zwischen 3a und 6«)? so erhält man eine Reihe von Diagrammö 
vom Typus der Fig. 107. 



Fig. 106. 



Fig. 107. 




-^ 9"=^! 




tWaijiäa 



diaUön 



«TJ? 



9'= 9^1 



12. Oberwellen. 

Um eine Vorstellung von der Größe der Oberwellen zu gebei 
sei ein Beispiel durchgerechnet. 

T » 1 

Das Dekrement — = 2 — sei zu 0,04 oder ^~ angenommei 

7C (o 25 

Wie groß sind dann die Amplituden der Oberwellen des Stromes i 
und der Spannung e« im Verhältnis zur Grundwelle? 

Der zeitliche Verlauf von ia sei wieder durch eine recht 
eckige Kurve (Barkhausensche Annäherung) dargestellt; io ^ 
dann durch eine Fouriersche Reihe 

ia = J^-j- 3« sin 0}^ + 3a3 sin So^ + Sag sin b(ot + ' 

darstellbar, wobei 



Sit 



hn 



berechnet nach der Formel 



3^^ = — iA—\minxdx^ x = cot 



— 7t 




Abschätzung der Oberwellen. 
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Segeraden (2a>, 4(ö, 6ö) Oberwellen treten bei dem im Beispiel 
bgenommenen speziell zeitlichen Verlauf des Anodenstromes, wie 
ie Auswertung des Integrals für San zeigt, nicht auf, die Ampli- 
der ungeraden [o, Sco, 5öj, ... (2n-\-l)(X)] verhalten sich 



fr Amphtude der GrundweUe wie 1 : 4" : 4 : ö-At * 

Die Amplitude der GrundweUe des Arbeitskreises verhält 

ich zu 3a wie 

ir unser Beispiel. 

Die Oberwellen verteilen sich auf die Zweige des Arbeits- 

Kises im Verhältnis der Widerstände. Es durchfließt also 

1 
»n der Oberwelle So den Induktivitätszweig TTjSaa» ^®^ Kapa- 

hatszweig — von Saa usf. Die Spannungsoberwellen sind durch 

lultiplikation mit oX zu erhalten. 

Setzt man die Amplituden der Grundwellen gleich 1, so erhäljb 
ta folgende Verhältniszahlen: 



d^ 



7V 



= 0,04. 



Ordnung 
der Oberwelle 


Amplitude 
von 3^ 


Amplitude 
von @^ 


1 


1 


1 


3 


1 
750 


1 
250 


5 


1 
3250 


1 
650 


7 


1 
8750 


1 
1250 



Der angenommene Wert — = 0,04 ist reichlich groß und 

ü • ^ . • 

m in praxi kaum erreicht. Für schwächer gedämpfte Arbeits- 

Ne werden die Oberwellen aber noch geringer. Bei negativer 

pttervorspannung, bei der die Anodenstromimpulse immer kürzer 

*fden, treten sie schärfer hervor, ebenso bei eingesattelten 

'•^•Kurveo. 

Völler, Elektronenröhren. 2. Aufl. 7 
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» 

Normalerweise dürften sie, wie in dem durchgeführten Bei- 
spiel, weniger als 1 Proz. betragen. Die eingangs erwähnte Be- 
merkung, daß durch Vernachlässigung der Oberwellen ein Fehler 
von höchstens 1 Proz. in die Diagramme hereingebracht würde, 
wird vollauf bestätigt. 

Beim Schwebungsempfang sind selbst die schwachen Ober- 
wellen oft noch störend. Um sie herabzudrücken, stehen uns 
vier Mittel zur Verfügung: 

a) Anwendung schwach gedämpfter Zwischenkreise. 

b) Kapazitive Kopplung der Antenne mit dem Induktivitäts- 
zweig des Arbeitskreises. 

c) Positive Gittervorspannung. 

d) So geringes \ @^, daß der Stromspaimungspunkt nur wenig 
über die Knicke der Keimlinien herausschwingt Die beiden 
letzten Anordnungen dienen zur Verringerung der Oberwellen im 
Anodenstrom, die beiden ersten zum Auslesen der Grundschwin- 
gung durch Zwischen- und Antennenkreis. 

, *' 

13. Merkmale des unterspannteii und nbei'Spannten Betriebes. 

a) ünterspannte Betriebszustände liegen im Schwingkennlinien- 
diagramm links von den Maxima, überspannte rechts i). Vgl. Fig. 94. 

b) Für überspannten Betrieb ist die Einsattlung der ia-^Kurre 
charakteristisch. Diese tritt auf, wenn e« eg unterschreitet. 

c) Bei überspanntem Betrieb verteilt sich der ^Emissions- 
strom auf Anode und Gitter, ig ist nicht mehr klein gegen ia» 
Experimentell ist Überspannung daran erkenntlich, daß der 
mittlere Gitterstrom ig groß wird, ig kann an einem in den 
Gitterkreis eingeschalteten Gleichstrommilliamperemeter abgelesen 
werden. 

d) Auf der Grenze zwischen überspanntem und unterspanntem 
Betrieb liegen die Maxima der AnodenstromampUtuden und 
Leistungen. 

• e) Diese Grenze liegt etwa an der Stelle, wo sich die Scheitel- 
werte der ßa' und c^-Kurven berühren: 

@a + ®^ = -Ea — JEg, 

1) Die Namen sind von Barkhausen geprägt, die Begriffe allerdings 
noch ohne Rücksicht auf die Gitterspannungen mathematisch definiert. 
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t @a oder ^g größer ala dieser Bedingung entsprechend, so ist 
T Betrieb überspannt 

f) Bei unterspanntem Betrieb ist die Phase der Gitterspan- 
mg etwa die des Anodenstromes; bei überBpanntem Betrieb haben 
itter- und Anodenspannung nahezu dieselbe Phase. 

g) Eine unterspannte Köhre ist mit einem Generator mit der 



«ichen. 

Bei überspannten Röhren ist die EMK unabhängig von der 
itterspannung etwa gleich der Betriebsspannung (genauer Ea — @,), 
er innere Widerstand klein. 

h) Überspannter Betrieb wird durch Erhöhung der Heizung 
od Erniedrigung der Betriebsspannung, durch Erhöhung von 
'ICR (Herabsetzung der Dämpfung) und Festigung der Biick- 
opplung erhalten. 



Zunächst wurde festgestellt, daß die Röhre ein Maximum der 
lochfrequenzleistung liefert, wenn man den äußeren Widerstand 
nf ein Doppeloptimum: den Grenzwiderstand, und die Gitter- 
vchBelspannung auf ein Doppeloptimnm ; die Grenzgitterspannung, 
iastellt Die Verluste erhitzen das Anodenblech. Die Größe der 
Iptima in Abhängigkeit von S, J, und E^ wurde ermittelt 
\ 1 bis 7). - 

, Dann wurden J?a und i) in Abhängigkeit von E„ J,, 8 und 
i! Eg diskutiert (§ 8 und 9), 

L in § 10 die Charakterisierung einer RÖhre durch ^v, J« S, D, 
r £ besprochen, 

in I II der Verlauf des Anodenstromes bei Phasenverschie- 
b bangen behandelt und 

in § 12 die Strom- und Spannungsamplituden der Ober- 
I wellen für ein Beispiel berechnet. 

In § 13 wurden die Begriffe „uuterspannt und überspannt" 
p zusammenfassend gekennzeichnet. 
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Röhrenseuder mit Selbsterregung. 



Fig. 108. 



6. Der Böhrensender mit Selbsterregung. 

Bei der Besprechung der rückgekoppelten Röhrengeneratorei 
soll wieder mit dem einfachen Falle begonnen werden, dal 

Anodenstrom , Anodenspannung uni 
Gitterspannung in Phase sind. Di« 
wird für alle Generatoren mit schwad 
gedämpftem Arbeitskreis in guter An* 
näherung der Fall sein. Die Krei»- 

frequenz der Schwingung ist dani 

1 

Wir legen den folgenden 




(O ■= 



Überlegungen eine Schaltung zugrund^ 
bei der die Phasengleichheit von ^^ 
^g und ^g exakt erfüllt ist, unabhängig Von der Dämpfung dei 
Arbeitskreises (Fig. 108). Der Dämpfungswiderstand des Arbeit^ 
kreises und die Gegeninduktivitäten Lig zwischen Arbeitskreis un^ 
Gitterkreis — Lig sei als Maß für die Ri;ckkopplung genommen - 
liegen je zur Hälfte im Induktivitätszweig und im Kapazitätszweig 
des Arbeitskreises. Der Beweis der Gleichheit der Phasen füi 
die beschriebene Schaltung folgt im übernächsten Kapitel. 

1. Prinzipien zor Bestimmung von Frequenz und Amplitude der 
Schwingungen in einem rfickgelcoppelten Röhrengenerator. 

Man beobachtet, daß die Schwingungen in einem Röhren- 
generator mit Rückkopplung ungedämpft sind. Nachdem sidi 
die Schwingungen nach dem Einschalten des Generators hoch 
geschaukelt haben, stellt sich ein stationärer Zustand ein, in de 
sich Amplitude und Frequenz nicht mehr ändern. Die erste Fr 
einer Theorie des rückgekoppelten Generators ist daher folgende 
Welche Bedingungen müssen erfüllt sein, damit sich Amplitud 
und Frequenz nicht ändern? Welche Amplitude und Frequem 
stellt sich im stationären (eingeschwungenen) Zustande ein? 

Das Prinzip der Rückkoppelung ist in der Einleitung zun 
dritten Abschnitt bereits erläutert worden: Die Gitterspannung 
wird von der Schwingung im Arbeitskreis selbst in der Rück- 
kopplungsspule induziert. Die Gitterspannung steuert den Anoden- 
strom und dieser erregt wieder die Schwingung im Arbeitskreise. 
Statt von der Schwingung im Arbeitskreise auszugehen und den 
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Kreislauf bei ihr wieder zu beenden, kann man als Anfangs- und 
Ündpunkt auch die Gitterspannung oder den Anodenstrom wählen, 
^ir wollen letzteres tun. 

Ist nun der Anodenstrom so groß, daß die von ihm erregte 
brbeitskreisschwingung und die von dieser abhängige Gitter- 
|»nnung in der Röhre gerade wieder einen Anodenstrom von 
gleicher Phase und Amplitude hervorruft, wie sie der ursprüng- 
iche Anodenstrom' hatte, von dem wir ausgingen, so wird sich 
ler Schwingungszustand nicht ändern. Die Bedingung für den 
tationären Schwingungäzustand lautet somit: Der Anodenstrom 
mß über den Schmngungskreis^ die Bückkojyplung und die Röhre 
\inen Änodenstrom hervorrufen^ der dem ursprünglichen in Phase 
j/nd Amplitude gleicht. 

Hat der erregte Anodenstrom eine größere Amplitude als der 
rrsprüngUche, so werden sich die Schwingungen aufschaukeln. 
m Anodenstrom liefert dann mehr Energie in den Arbeitskreis, 
^ dort im Dämpfungswiderstand in Wärme umgesetzt wird. 

Ist die Rückkopplung zu lose oder die Dämpfung im Arbeits- 
freis zu hoch, so wird die erregte Amplitude kleiner sein als die 
brsprüngliche. Der Leistungsverbrauch im Arbeitskreis wird nicht 
nehr durch den Nachschub aus der Röhre gedeckt. Die Schwin- 
fungen verklingen. 

Als Bedingung zur Bestimmung der Amplitude der stationären 
Schwingung haben wir somit die Gleichheit der erregten und der 
frsprünglichen Amplitude oder die Gleichheit der gelieferten und 
ler verbrauchten Leistung aufgefunden. Di^se Bedingung sei als 
Amplituden- oder Leistungsbilanz bezeichnet. 
U Eine ähnliche Überlegung führt zur Bestimmung der Frequenz. 
He Phase des Anodenstromes bestimmt die Phase der Arbeits- 
beisschwingung, diese die Phase der in der Rückkopplungsspule 
pduzierten Gitterspannung und diese wieder (zusammen mit der 
hase von 6«) die Phase des Anodenstromes. Die Phasenverschie- 
ongen zwischen X und 3^ und zwischen 3i und (Bg ändern 
^ch mit der Frequenz, wie im nächsten Kapitel berechnet wer- 
len wird. 

Eilt der erregte Anodenstrom dem ursprünglichen voraus, so 
kann die Frequenz nicht erhalten bleiben. Bei jeder Schwingung 
|rifft die Erregung etwas zu zeitig ein. Jede folgende Schwin- 
ping wird der vorhergehenden etwas voraneilen müssen. Das 



L. 
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bedeutet aber nicbts anderes als eine Verkürzung der Schwingungs 
dauer oder eine Erhöhung der Frequenz. Eilt die erregte Schwin 
gung der ursprünglichen nach, so muß die Frequenz abnehmen 
Sollen Schwingungen mit zeitlich sich nicht ändernder Frequeni 
entstehen, so muß die Phase des vom ursprünglichen Anoden 
ström über Arbeitskreis, Rückkopplung und Röhre erregtei 
Anodenstromes mit der Phase des ursprünglichen gerade überein 
stimmen. Diese Bedingung sei als Phasenbilanz bezeichnet 

Damit haben wir die Bedingungen zur Bestimmung vo 
Amplitude und Frequenz einer stationären Schwingung im Röhren 
generator aufgestellt: 

Die Amplitude der stationären Schwingung wiri 
durch die Amplituden- oder Leistungsbilanz, die Fre 
quenz durch die Phasenbilanz bestimmt. 

2. Bestimmung der Frequenz für einige Sclialtungen. 

1. Beispiel: Für die Schaltung Fig. 108, S. 100 erfüllt di 
Frequenz - 



CO 



unabhängig von der Größe der beiden gleichen Dämpfung» 
widerstände 2? die Phasenbilanz, d. h. die Phasen von 3a, 6- 
und %g sind gleich. (Die Rückwirkung des Gitterstromes uni 
die Röhrenkapazität wird vernachlässigt.) Dieö zeigt folgend! 
Rechnung: 

Um die Gleichheit der Phase zweier Schwingungen nachzu 
weisen, bilden wir den Quotienten ihrer komplexen Amplituden 
Ist dieser Quotient reell, so sind die Schwingungen in Phase. 

Beweis dieses Satzes: Wir betrachten zwei Schwingungen 

b = Bcos{(ot + il^) = JB£i(«« + v) = JSf^Vfi«« = ©fJ^S 

wobei Ä und B reelle, 91 und 33 die komplexen Amplituden sind 
Wenn a und b in Phase sind, muß cp — i/^ = sein. 
Der Quotient der komplexen Amplituden wird dann 

-— = - . , = -^ £J (<p - v^) = ,3 = reell. 
33 Be^"^ B B 



:"■'■ '{ * . • 

Senderfrequenz gleich Resonanzfrequenz. 103 

Ausführung der Phasenuntersuchung nach diesem Gedanken: 

a) Phase zwischen 3« und g«. Wir gehen wieder von den 
Kirchhöff sehen Stromverzweigungsgleichungen aus: 

(Sa 



loa Oi T" nJC) «OL — 



3c = 






Eliminiert man 3^ und 3c) so erhält man: 

Setzt man hierin 

ein, so erhält man: 

1= ?^- = reell. 



ij._<,.(i + i.)(i,__l_) 



3a und @a haben also gleiche Phase. 

b) Phase zwischen 6^ und ©a- Da beide Gegeninduktivitäten 
gleich Lig sein sollen (vgL^S. 100, Zeile 18), so ist 

Auch die Phasen von 6« und 6^ sind demnach gleich. Die 
Frequenz -• 

erfüllt somit die Phasenbilanz, sie ist die Frequenz einer statio- 
nären Schwingung. 



104 Senderfrequenz größer als Eesonanzfrequenz. 

2. Beispiel: Ein nach Fig. 86 geschalteter Generator i) sei 
unterspannt betrieben. Die Klemmenspannung an den £nden de] 
Rückkopplungsspule, die Gitterspannung, ist d^nn sehr genai 
gleich der in der Gitterspule induzierten EMK. Denn der Gitter 
ström ist sehr klein (etwa 10~^ 3^) und der induktive Spannungs 
fall jcuLg^g auch bei sehr genauen Rechnungen zu vemach 
lässigen. 

Wenn die Phasenverschiebung zwischen @^ und 6« Null ist 
so hat auch der von der Röhre gelieferte Anodenstrom 3a keiii( 
Phasenverschiebung gegen 6« xmd 6^, wie aus der Konstruküoi 
der Diagramme 104 und 105 hervorgeht. Damit die Phasenbilan: 
erfüllt ist, muß der Spannungsabfall Sa des Anodenstromes % 

über den Arbeitskreis mit 3a in Phase sein. ^ muß reell werdei 

Die Bedingung zur Berechnung der sich einstellenden Frequenz c 
lautet also: j 

= reell. 



fOa 



«+>i[>-D")] 



wobei cOft = 



Setzt man hierin o) = cio + öcd und entwickelt man nach öo 
so erhält man 

-" — = reell 



CB , . /2ä(oLV 



+C-^) 



oder coGB — 2dca^ = 
oder =:ii2_ = ^_4X,a 



1) Liegt der Dämpfungswiderstand wie in Fig. 85, so ist die Sende^ 
frequenz unabhängig von der Dämpfung w = « 



I -v 



Senderfrequenz kleiner als Resonanzfrequenz. 



Setzt man LC = — = • 

2d(o da. 4 



K) erhält man: 



zr-Y = d imd d = — 
2L V 

d\2 
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ein, 



d 



1;2 4ji;2 



=a) 



Ist z. B. d = 0,03, so ist d© = |^.10-*. 

Beim Schwebungsempfang ein^ Welle von 10« Schwingungen 
Mro Sekunde (k = 300 m) mit, 4em Schwebungston 500/sec würde 
ach der Ton durch Ver^i^ der Dämpfung von auf 0,03 

Jtwa um einen ganzen/Ton ändern. 

Es sei noch bescjnders darauf hingewiesen, daß die Frequenz 

Röhrensendej;;^(ier Eigenfrequenz des gedämpften Arbeits- 
kreises nicht gleicht. Letztere ist niedriger als die Resonanz- 
requenz iö^, Während die Frequenz des Röhrensenders höher ist. 

3. Beispiel: Viel imgünstiger liegen die Verhältnisse bei 
iberspannte|to2 Betrieb. Um dies zu erläutern, wollen wir den 
Einfluß de« Gitterstromes auf die Frequenz studieren. 
I Es 8ö/ Lg zu 10"* Henry, die Gitterstromämplitude zu 3^ 
p 0,05 AAnp.^ die Gitterspannungsamplitude * zu 6^ = 100 Volt, 
De FreoJienz cdq = lO^/sec gegeben. Welche Frequenz = 0^ 
|t"*® «teilt sich ein? 

"Pyr Gitterstrom örregt dann in det Gitterspule einen induk- 
tiven Jspannungsabfall 

% = G)Lig^g = 106 10-* 5. 10-2 = 5 Volt., 

^9 stleht auf der Gitterspannung senkrecht, da die Elektronen- 
stre^jj^e Glühdraht — Gitter wie ein Ohm scher Widerstand wirkt. 

^S „^ou^xx. ^xo. ..xov.xx.xx ^.x 

fjuzierten Spannung ß^i und 

Gitterspannung 6^ eine ®g 

asenyerschiebung % 




m = p - 



ögi 



6, 



fl^i 



100 



Nun sind aber (5^^ und 6« von demselben Magnetfeld induziert, 
fgeü also in Phase 1). Daher ist die Phasenverschiebung % gleich 
|r Phasenverschiebung (p zwischen @^ und @a. 

^) Ein Oh rascher Widerstand im Spulenzweig des Arbeitskreises war 
iht angenommen, sonst würde zwischen @ und ©^ noch eine Phasen- 

chiebung tg^ := — =- in Rechnung zu setzen sein. 



Jl das GittentromeB 

Fig. 106 sei abgegriffen: 
= 3tgy ^ —0,15. 
Lg iff zweier Schwingungen a und h \ 

agiDärer Teil von 2[/® 

leeller Teil Ton 9t/i8 

i)(+ a) = Beell^ti"£^"* — %sJ'^\ 

ot + ß) ^-Beell Bs'^ti^* = aSe^'"'. 



« — 


-g[C0B(» 


-« + jsm(«- 


«]■ 


SB ~ 


A , 


-«i 






SB ~ 


|.b.(» 


-» 






^/B.BinC«- 


«_ 


ImagS,/5 





J/B.C08(a — /S) Eeelia;8 
Mcb eiaBtellenden Frequenz rat, erlialte 

'8*-ReeU6./3/ 
1 berechnen und in reellen und iVagi 



(7^+-) 






L 1 +j^^ 
CH", , .«Ol 




m'^K-^ 



, V' 



auf die Frequenz bei überspanntem Betrieb. 
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7? Ä /7 

Setzt man noch C3CR = — ^ = ^— = — ein, so erhält man 

(0 L TtV 7t 






1 



+Al 



S (o\ ddco 



CR 



1 + 



■8c3\^ 



) 



CR 






[( 



1 + 



2dG) 



4X) 



X^ 



d CO 



2Sco n 

CD d 



)]• 



Vernachlässigt man — neben 1, so erhält man 



07 



Reell 1^ = 



CR 



daV 



L 



T ... 6a 

Imagmar ^ = 



CM 



' + (V7 



(- 



d 200) TT 



C3 



i) 



Setzt man diese Werte ein, so erhält man als Gleichung zur 
[Berechnimg von cd bzw. da>: 



— 0,15 = tgi^ = 



Imag Qg/^a d 2So n^ 

Reell 6a/Sa "~ '^ "'^T' 



*"=f[(i)*-«.-i]«?[(i)-».'4]- 

Setzt man die Zahlen werte des vorigen Beispiels: — = 0,01 
i, so erhält man 

dö = ^(10-*— 15.10-*) = — 7.10-*fi)o. 

Wie die Zahlen werte zeigen, ist die eingeführte Vernach- 

jsigung — «^1 durchaus zulässig. 
o 

Während im Falle der unterspannten Röhre die Frequenz 
infolge der einseitigen Lage des Dämpfungswiderstandes im Arbeits- 
kreis größer als die Resonanzfrequenz ojq war, ist sie bei über- 



s 




^•t/^;'..' -, '■ 



auf die Frequenz bei überspanntem Betrieb. 
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7? A /7 

Setzt man noch a)CR = — ^ = -r- = — ein, so erhält man 

CO L 7t V "Tt 



ä G>\ . ddco 






CB 






CE 



Vernachlässigt man — neben 1, so erhält man 



2dc9 7t 
d d 



)]■ 



Reell |5 = 



CJS 



5o\2' 



> + (x) 



T ... 6a 

Imaginär ^ = 

«Oa 



CÜ 



' + m 



(- 

\7t 



200) 7t 

CD e2 



) 



Setzt man diese Werte ein, so erhält man als Gleichung zur 
Rechnung von cd bzw. So: 



— 0,15 = tgi^ = 



Imag Qa/^a d 2d(x) 7t 

Reell 6a/3a ~ ^ rä~ T' 

,» = f[(|)'-O,>4].?[(0-O,15|]. 

Setzt man die Zahlenwerte des vorigen Beispiels: — = 0,01 
so erhält man 

dco = ^(10-*— 15.10-*) = — 7.10-*G)o- 

Wie die Zahlen werte zeigen, ist die eingeführte Vernach- 

jigung — «^1 durchaus zulässig. 

Während im Falle der unterspannten Röhre die Frequenz 
>lge der einseitigen Lage des Dämpfungswiderstandes im Arbeits- 
^s größer als die Resonanzfrequenz cdq war, ist sie bei über- 



z^ — t 



r^TV^ 
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spannter Röhre infolge des induktiven Spannungsfalles in de 
Gitterspule kleiner als Oo. 

Die Stabilitäten der ermittelten Frequenzen lassen sich leid 
nachweisen. Man berechne zu diesem Zwecke die Phasenverschie 
bjing d% zwischen dem ursprünglichen und dem erregten Anoden 
ström, wenn sich ci um d& ändert. Man findet — die Rechnuiii 
ist im Jahrbuch für drahtlose Telegraphie, Bd. 14, S, 326 bis 36( 
durchgeführt — , daß der erregte Anodenstrom dem ursprüngliche] 
nachhinkt, wenn dco positiv ist Die um do) vergrößerte Frequen 
fällt, eine um^ d co verkleinerte steigt wieder. Die ermittelte Frfi 
quenz ist stabil. 

3. Bestimmung der Amplitude; Stabilität der Amplitude. 

Die Amplitude der stationären ungedämpften Schwinguuj 
wird durch die Amplitudenbilanz bedingt: Die erregte Anoden 
Stromamplitude 3« niuß der ursprünglichen %a gleichen. 

Das ursprüngliche 3« erregt über dem Arbeitskreise in de 
Eückkopplungsspule die Gitterspannung @^, letztere steuert dei 
die Röhre durchfließenden erregten Anodenstrom Sa- 

Den Zusammenhang zwischen dem ursprünglichen 3« un( 
dem erregten 6^ können wir berechnen, die Größe des von den 
berechneten @^ gesteuerten 3a können wir aus der SchwingkenB 

linie, deren Parameter dem gegebenen ^^-^ gleicht, ablesen. * 

Der Vergleich von 3a und 3a zeigt dann, ob die Schwingung 
an- oder verklingt Letzteres z. B. ist der Fall, wenn 3a < 3«- 
Zunächst die Berechnung des erregten %g\ 

^g ^^^ ^a "~T } ^a = Oa vi = ^a "7717) ^9 '^^ 'Sa p -n " 

Im Schwingkennliniendiagramm Fig. 110 a ist dieser Zusammen 
hang zwischen 3a und @^ durch die strichpunktierte Gerade dar« 
gestellt. Außerdem ist in Fig. 110 a die Schwingkennlinie mit dem 

Parameter 9t = y^ ^^^ ©i^ö Reihe von Amplituden eingezeichnet: 

20 - 2 = Soj, 20 - 2' = %„ ^'"'' ~ ^'"''■' 

30 o z= ^„j, 30 — 3 = .Joj, ^, £^ 

40 — 4 =r 3i„^, 40 - 4' = Xt, ' ~ '' 



Stabilität der Amplitude. 
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Fig. 110 a. 



Ob die einzelnen Schwingungen mit den Amplituden 3an Sazi 
Ibj... zu- oder abnehmen, ist durch einen Blick auf das Dia- 
;ramm zu beurteilen. Für Amplituden zwischen Null und I 
t B. 3«^) und jenseits 11 (z. B. 3«^) ist die ursprüngliche Schwin- 
^g größer als die erregte. Die Schwingungen verklingen, 
ehwingungen mit zwischen I und U liegenden Amplituden 
pcliaukeln sich auf. 

Die Ordinaten der Schnittpunkte der Schwingkennlinie mit 

CR 
r strichpunktierten Geraden % = (Sg-f — sind stationäre Anoden- 

romamplituden. Für sie ist die Amplitudenbilanz 3««« = %8t 
üllt. 
Um die Stabilität der beiden sta- 

bnären Schwingungen 3a« i und 3a««„ zu 
»urteilen, überlege man, ob die be- 
lachbarten Schwingungen an- oder ab- 
gingen. 

Wird durch einen zufälligen klei- 
en AnstoJS 3a«/i auf 3^2 vergrößert, so 
Wmmt die Schwingung nicht wieder auf 
Part, ab, sondern * schaukelt sich weiter '<;--[ 
auf. Wird 3a «e auf 3ai verkleinert, so 
^erklingt die Schwingung weiter. Der 
itationäre Zustand 3a «<i ist instabiL 

Analog kann man für 3a «fg die Stabilität nachweisen. 

Der strichpunktierten Geraden sei der Name „ßückkopplungs- 
pade" beigelegt, da sie den Zusammenhang zwischen 3a und &g 
Iber Arbeitskreis und Rückkopplung darstellt, während die 
pchwingkennlinien den Zusammenhang zwischen 6^ und 3a über 
?ie Röhre festlegen. 







' 10 ' 20 30 ' 40^ 

^--^-•-r::::ijt®«^ 
. i- w« ^ 



>— Je, 



g«ti 



«. 



Als Vorschrift zur Konstruktion der Schwingungsamplitude 
beim rückgekoppelten Sender ergibt sich: 



1. Nimm die Kreisfrequenz zu ci = «o = 



Vlc 



an. 



! 2. Berechne 9t == -77^ und die Neigung der „Rückkopplungs- 
geraden" a = arccotg -~I - 



T-i^ 
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Einsetzen und Aussetzen der Schwingungen. 



3. Zeichne die Rückkopplungsgeracje in das Schwingkennlinien- 
diagramm ein. Die Ordinate ihres Schnittpunktes mit der Schwing- 

kennlinie für den Parameter 91 = -^=^^ ist die gesuchte Ampli- 
tude 3a« . 

4. Sind mehrere Schnittpunkte vorhanden, so ist der größte 
Sa -Wert stabil. 

Ist neben der Selbsterregung auch noch eine gleichphasige 
Fremderregung ß^i vorhanden, wie z. B. beim Schwingaudion 
(rückgekoppelten Audionempf änger) , so sind beide Konstruk- 
tionen, die eben geschilderte und die des § 3 zu kombinieren. 

Die Rückkopplungsgerade ist dann nicht 
durch den Nullpunkt, sondern durch 



Fig.lIOb. 




9^ = 1-^ 



den Endpunkt der Abszisse @ 



^0 



zu 



groß 



legen [Fig. 110b i)]. Die Konstruktion 
der Ampütude für Fremderregung 
(a = arccotgO = 90<>) und für Rück- 
kopplung ohne Fremderregung {^g^ = 0) 
erscheinen dann als Spezialfälle. 

Nachdem man 3« ermittelt hat, 
folgt die Konstruktion der ia-^-Kurve, 
des mittleren Anodenstromes iat die Be- 
rechnung von iVa, Nb und ly wie früher. Die Angaben über den 
Grenzwiderstand bleiben bestehen. Analog zur Grenzgitterspan- 
nung kann man eine Grenzrückkopplung definieren. 

Als Vorschrift zur experimentellen Aufnahme der Schwing- 
kennlinien ergibt sich: Eiche zunächst die Rückkopplung {Lig als 
Funktion der Stellung der Rückkopplungsspule), bestimme G mit 
der Kapazitätsmeßbrücke, die Frequenz co, L und das Dämpf ungs- 

1) Die Fig.llOb erinnert an ein Diagramm, das man zur Konstruktion der 
magnetischen Induktion einer sich selbst erregenden Hauptschlußdynamo 
benutzt. Man braucht nur an Stelle der Schwingkennlinie die Magnetisie- 
rungskurve, an Stelle Yon 3^ die Induktion 33, an Stelle von @^ die Ampere- 
windungszahl des Feldes bzw. §, statt (5 die dem remanenten Magnetismus 
entsprechende Feldstärke §o einzusetzen, cotg « erhält den Wert 

^ Ir (o 0,4:71 z ^2: f 

wobei l = Länge der Ankerdrähte, L = Länge des auf Eisen umgerechneten 
magnetischen Weges, r = Radius des Ankers, w == Winkelgeschwindig- 
keit ^^, Zf= Zahl der Anker- bzw. Feldwindungen, B der Ohm sehe Wider- 
stand von Anker- und Feldwicklung ist. 
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ikrement d mit dem Wellenmesser. Dann miß den Strom 3i im 
shwiDgungskreiB für verBchiedene Zjig- Werte. Berechne die zu- 
mmeDgebÖrigen Sa- nnd tg «-Werte aus den' Gleichan^i^en: 
AiiodeQBtromamplitiide 

3. = 3L|i 

Steilheit der Bückkopplungsgeraden 

CR _ 1GL E _ 28 _ d 
Lij "~ Lig 2L~ ta3Lig~ aaLig' 

Dann trage «i, «„ a, ... und die zugehörigen ^m. Xj- 3aa ■■■ 
1 3o-@ff-Di£^amm ein. Die Schnittpunkte 1, 2, 3 ... sind dann 
ankte der Sobwingkennlinie. 

Fig. Hl. 



tg« = 



4. Etntlufi der RGckkopplung auf die Oberschwlngnngen. 

Wie in § A» 12 gezeigt, haben die Oberschwingungen bei 
tnosförmiger Gitterepannung ihren Grund lediglich in der Erüm- 
mng der Kennlinie. Beim ruckgekoppelten Generator tritt hierzu 
m zweiter Grund: Bereits die Gitterepannung ist nicht frei Ton 
berwellen. Letztere werden durch die Kückkopplung von den 
4)erweUen des Hochfrequenzstromes im Arbeitskreis erregt. Jede 
•ückkopplung verstärkt die Oberwellen. 

, In den Figuren 69 bis 76 waren verschiedene Ausfiihrungs- 
irmen des Rückkoppluogsgedankens angegeben. Bei der Wahl 
er Art der Rückkopplung ist darauf Rücksicht zu nehmen, daß 
ie Verstärkung der Oberschwingungen möglichst gering bleibt. 

Am ungünstigsten ist in dieser Hinsicht die Spannungsteiler- 
chaltnng (Fig. 71). Die Gitterspannung wird über einer Spule 
bgezweigt, d.h. über einem Blindwiderstand , der für die Ober- 



f -^Tjfr- 



■ / 



112 Rückkopplungssclialtung zur Verringerung der Oberschwingungen. 

« 

wellen um ein Vielfaches höher ist, wie für die Grundwelle 
Dazu liegt diese Spule auch noch im Kapazitätszweig des Arbeits 
kreises, durch den die Oberwellen vorwiegend ihren Weg nehmen 

Die Schaltung Fig. 69 mit getrennter Eückkopplungsspule be 
nutzt zwar auch die an sich ungünstige induktive Kopplung. Die 
Gitterspannung wird aber wenigstens von dem oberwellenfreiereu 
Sü erregt. 

Einen wesentlichen Fortschritt stellt die von der Gesellschaft 
für drahtlose Telegraphie eingeführte kapazitive Rückkopplung 
dar (Fig. 70). Der oberwellenfreiere Strom 3^ erzeugt die Gittei*- 
Spannung an einer Kapazität, einem Blindwiderstand, der mi< 
wachsender Frequenz fällt. 



Fig. 112. 



Fig. 113. 





Am schwächsten bilden sich die Oberwellen bei der Hu th sehen 
Schaltung (Fig. 73) aus, denn hier ist der Arbeitskreis recht löse nur 
durch die ßöhrenkapazität mit dem schwach gedämpften, auf die 
Grundwelle fast abgestimmten Gitterschwingungskreis gekoppelt. 

Die wirksamsten Mittel zur Unterdrückung der Oberschwin- 
gungen sind auch beim rückgekoppelten Sender die in § Aj 12 
angegebenen: a) schwach gedämpfter Zwischenkreis, b) unter- 
spannter Betrieb der Röhre durch lose Rückkopplung, c) posi- 
tive Gittervorspannung oder großer Durchgriff. 

Gleicht man in Schaltung Fig. 112 und 113 C^ und Lg so ab, 

1 



daß für die Oberwellen oLa> 



oQ 



so erhält man für die Ober- 



9 



wellen eine negative Rückkopplung und damit die Möglichkeit, 
die Oberwellen zu unterdrücken. 

5. Bedingungen ffir das Einsetzen und Aussetzen der Scliwingungen. 

Für negative Gittervorspannungen hat die Schwingkennlinie den 
Verlauf der Fig. 115 u. 116. Bei kleinen Gitterspannungsamplituden 
steigt sie schwach an, da der Stromspannungspunkt sich dann 




Schwingkennlinienform und Gittervorspannung. 
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fiuf dem flach ansteigenden Teile der Kennlinie bewegt. Solange 
iie Gitterspannungsamplitude kleiner als die Gittervorspannung 
Pg ist, ist der Anodenstrom und damit auch 3a überhaupt Null. 
Die Schwingkennlinie verliefe dann bis zum Werte % = Eg auf der 
jlbszisse^) (vgl Fig. 115). 

I Ist die Rückkopplung so lose, daß die Rückkopplungsgerade 
jteiler als die Tangente I (vgl. Fig. 116) liegt, so verklingt jede 
^hwingung, wie groß auch ihre Anfangsamplitude war. Un- 
gedämpfte Schwingungen kommen nicht zustande. Liegt die Rück- 
^opplungsgerade zwischen den beiden Tangenten I und 11 — sie 

Fig. 114. 




k-;^t/i,aisci>tdt 



Fig. 115. 




I 1 3 



i 1 i i » i ' 



wi z. B. durch III dargestellt — , so entsteht eine ungedämpfte 
(Schwingung mit der Amplitude X,. wenn die Anfangserregung 
Größer als 3^3 war. Kleinere Anfangserregungen verklingen, 
pteigert man die Festigkeit der Rückkopplung so weit, daß die 
bückkopplungsgerade flacher als die Tangente im Nullpunkt II 
liegt, iso genügt der kleinste Anstoß zur Erregung einer Schwin- 
gung mit der Amplitude "^ar D^r Generator erregt sich dann selbst. 
Stellt man die Rückkopplung langsam fester und fester, so 
beginnt die Selbsterregung, wenn die Neigung der. Rückkopplungs- 

1) Das gilt unter der Voraussetzung sehr kleinen Durchgriffes. Bei 
^ßerem Durchgriff erhebt sich die Schwingkennlinie schon bei kleineren 
?y -Werten von der Abszissenachse. 



Moll er, ElektrooenrOhren. 2. Aufl. 
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114 Mittlere Steilheit der Arbeitskurve ist unabhängig von der Röhre. 

geraden die Neigung der Tangente an die Schwingkennlinie ür 
NuUpunkt unterschreitet. Der Anodenstrom springt dann soforl 
auf den Wert 3o2 hock 

Arbeitet man mit positiver Gittervorspannung, so hat die 
Schwingkennhnie ihre größte Steilheit im Nullpunkt (vgl. Fig. 11^ 
und 117). Die Amplitude 3a wächst mit fester werdender Rück- 
kopplung stetig von Null an. 

Fig. 117. 





-- : ^-— e»— -■*; 

63 



*-e. 



Die Diagramme Fig. 114 big 
117 zeigen schließlich, dai3 die 
Bedingungen für das Selbst- 
erregen und das Aussetzen einmal angestoßener SchwingungeiJ 
nicht identisch zu sein brauchei^ (wichtig für drahtlose Telephonie !) 
Im Nullpunkt fällt die Steilheit der Schwingkennlinie mit 
der Steilheit der Arbeitskurve 

S - ^ 

zusammen. Die Bedingung der „Selbsterregung" kann daher auch 
mathematisch formuliert werden: 

cotg«=-^3t.^-g- = g oder -^-D^^^- 



Bemerkung. Die häufig vorkommende Steilheit tgoc der 
Rückkopplungsgeraden kann physikalisch veranschaulicht werden^ 

wenn man bedenkt, daß tga =: 7^ ist und der mittleren Steil- 



e 
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heit der Arbeitskurve Sa gleicht. Beim rückgekoppelten Generator 
hängt die mittlere Steilheit der Arbeitskurve nicht von der Steil- 
heit der Kennlinien ab, sondern nur von L, C, jB, Lig. Die Schwin- 
gungen schaukeln sich so weit auf, bis die mittlere Steilheit der 

Arbeitskurve auf den Wert Sa = -yrD gesunken ist. 
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, 6. Der Anlaufvorgang. 

Das zeitliche Anwachsen der Amplitude vom Moment des 
instoßens bis zur Einstellung des stationären Zustandes, der 
inlaufvorgang, kann mit Hilfe der Schwingkennlinien quantitativ 
rerfolgt werden. 

d sei die prozentische Abnahme der Amplitude pro Zeit- 
einheit, dg 

Wäre 8 konstant, so würde man, wie gewöhnlich, für die Amplitude 

erhalten. Nun ist aber d(3S) von 3f abhängigi Es nimmt mit 
prachsendem 3 üb und wird Null, wenn der stationäre Zustand 
ferreicht ist. Es ist also j 

d^ 



t 



J 3. 



ö(3) 



Wir beherrschen den Anlauf Vorgang, wenn es gelingt, den Zu- 
sammenhang zwischen ä und Si aufzustellen. 

Ermittlung des Zusammenhanges zwischen (f und 32:« 

Um die Abhängigkeit des d von 3l zu erhalten, sind die 
drei Beziehungen zwischen d und dem Kombinationswiderstand 9t, 
den der Arbeitskreis dem Anodenwechselstrom bietet, zwischen 9i 
und 3a und zwischen 3a und 2l aufzustellen und aus diesen Be- 
ziehungen 3i und 3a zu eliminieren. 

a) Der Zusammenhang zwischen 91 und d. Der kom- 
plexe Widerstand des Spulenzweiges des Arbeitskreises berechnete 
Bich für kontinuierliche Schwingungen zu 

^ 6,6^-* ^ dt +^^^'' . r L p 

9ti = 51 — =— : = c^ — ^—* = i(x)L + R. 

Wir berechnen ihn für die anklingende Schwingung ia 

— 3a £^* + i '^> * genau so. 

JCi — 
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116 Anlaufyorgang: Dämpfung ö und Eombinationswiderstand 9^. 
Der Widerstand des Kondensatorzweiges wird analog: 

und der KombiDationswiderstand % des ganzen Schwingungskreiset 



$R = 



^* + ^» jci>L + dL + B + ^ ^ 



{jei + S)C 

Vernachlässigt man B neben mL, d neben cd und setzt man 

1 . B 



»0* = Tw"n *'• 



iC" ' 2B 
ein, so erhält man 

b) Zusammenhang zwischen 2^^ und %. 

<2« = 3a 91. 

Also c^ o« 3* 

<Oü — "Oa 7 



jwL 



c) Der Zusammenhang zwischen % und 91 ist aus den 
Schwingkennliniendiagramm abzugreifen. Zu diesem Zwecke sinii 
in Fig. 118 a die Schwingkennlinien für 94= 1000 Ohm, 2000 Ohm 
30000hm und die zugehörigen Rückkopplungsgeraden mit den Steil 

heitentg« = ^^^gj = j^--A__, j-^, j-A_ usw. eini 

gezeichnet. 

Die Schnittpunkte 1, 2, 3 der Rückkopplungsgeraden mit dei 

zugehörigen Schwingkennlinien geben den zu der betreffender 

Anodenstromamplitude S« gehörigen 91 -Wert an, aus dem ja difl 

Aufschaukelgeschwindigkeit d ermittelt werden soll, mit der dd 

Sender weiter anklingt, wenn er den Anodenstrom 3a erreicht ha 

Der auf diese Weise graphisch gefundene Zusammenhang zwisch 

3a und 9t ist in Fig. 118 b (3a-Kurve) aufgetragen. Femer si 

nach der Formel (> «i 

3^ = ^ (Punkt b) , 



m^'^ 
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üe zugehörigen 3i,-Wert6 berechnet und als St-Kurve ebenfalls 
n Fig. 118 b eingetragen. (Das Verhältnis der Maßstäbe von Sc 
md 3a ist n/d.) In Fig. I18c ist der durch die Formel 

^gebene Zusammenhang von 91 und S aufgezeichnet. Die EUmi- 
lation von SR geschieht durch Konstruktion der Kurven 118 d ans 




llSbund c. Die Ordinalen 12, 13, 14 in Fig. 118b und c gleichen 
|er Abszisse 12 nnd den Ordinalen 13 nnd 14 in Fig. 118 d. 



fclüießlich ist in Fig. 118 e die 
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-3i-Kurve und in Fig. 118f 



W ÖL-'-Kurre durch Planimetrieren gefunden. Die Abszisse (, 
Pig- U8f) gleicht zahlenmäßig der schraffierten Fläche Fig. 118 e. 
[ Den klarsten Einblick in den Aufschaukelvorgang gibt wohl 
pig.USd. Sie zeigt die Abnahme der Aufschaukelgeschwindigkeit d 
pit wachsender Stromamplitude 3i, bis im stationären Zustand 
'= und die größte Stromamplitude ^to erreicht ist. Der an- 
Bngiiche Anstieg von d liegt an der Aufwärtskrümmung der 
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118 Abhängigkeit des Anlaufes von der Sehwingkennlinienform. 

Schwingkennlinie. Bei positiver Gittervorspannung würde diew 
Aufwärtskrümmung und der Anstieg von 8 wegfallen. 

Sa erreicht seinen größten Wert, bevor sich der stationän 
Zustand eingestellt hat Das liegt daran, daß wir einen über 
spannt arbeitenden Generator als Beispiel gewählt haben. Be 
unterspanntem Generator würde auch die 3«- Kurve bis zub 
stationären Zustand weiter steigen. 



Fig. 118 e. 



Fig. 118 f. 





Fig. 118 f zeigt, daß ein Röhrengenerator anfänglich sohl 
langsam anschwingt und erst in der Nähe des stationären Zit 
Standes sich wie ein anklingender Resonanzkreis verhält. D^ 
Anklingkurve eines Resonanzkreises 

ist als Vergleich gestrichelt eingezeichnet. 



7. Maschinen- und Gleichrichtergeräosche als Folge von Spannimgs- und 
Kapazitätsschwankungen; Mittel zu ihrer Abschwächnng. 

Beim Empfang einer ungedämpften Welle mit Detektor und 
Telephon sollte nichts zu hören sein; denn ein von einer Welle 
mit konstanter Amplitude erregter Detektor liefert einen Gleich- 
strom. Die Telephonmembran wird beim Einschalten des Senden 
einmal angezogen, sie wird einmal knacken, muß aber danui 
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Klange der Sender arbeitet, still in ihrer neuen Gleichgewichtslage 

stehen bleiben. ' ^ 

i Stellt i^an die Betriebsspannung mit einer Hochspannungä- 

iwitterie her, so ergibt sich das erwartete Kesultat. . Die un- 

^dämpfte Welle ist nicht zu hören. 

i Benutzt man als Hochspannungsquelle für den Sender eine 

Gleichstromdynamomaschine oder einen Gleichrichter, so tritt im 

Empfänger ein Ton auf. ^ 

Es liegt nähe^ als Ursache dieses Tones unvollkommene Gleicii- 
richtung zu vermuten. Um den Ton zu vermeiden, sind die noch 
vorhandenen Spannungsschwankungen abzudrosseln. Das kann 
^urch ein System von Drosseln und Kapazitäten erreicht werden 
^ig.ll9). Man kann auch eine Köhre als Spannungsbegrenzer 
b der Schaltung Fig. 120 anwenden; wenn man das Verhältnis 
yon Ra zu Bh wie i) zu 1 — 2) wählt, so nimmt die Röhre all^ 
Bpannungsschwankungen , unabhängig von der Frequenz und 
Kurvenform auf. Die richtige Einstellung der .Röhre erkennt 
man am Schweigen des Telephons F"^). 

Durch die angegebenen Mittel ist der Ton tatsächlich weit- 
gehend herabzudrücken, aber nicht in dem Maße zu beseitigen, 
wie der Ton im Telephon JF (Fig. 120). Die Spannupgsschwankungen 
(cönnen also nicht die einzige Ursache für diesen Ton sein. Zwei 
^Beobachtungen führen auf eine weitere Erklärung: 

I ^) Die Wirkungsweise der SpannungsbegrenzungsrÖhre wird am einf ach- 
iten durch folgenden Nachweis erläutert: Voraussetzung sei: Der Anoden- 
^om in der Sp^nnungsbegrenzerröhre und im Sender ist. konstant, die 
Bpannung am Gleichrichter (zwischen den Punkten 1' und 2') steige um & E. 
&nn soll als Folge der angegebenen Abgleichung der Widerstände i2^ und 
Bj, nachgewiesen werden, daJß die Spannung an der Begrenzerröhre ebenfalls 
im ^E steigt, die Spannungsschwankung des Gleichrichters also gerade von 
äer Röhre aufgenommen wird. 

Steigt die Spannung zwischen 1' und 2', so erhöht sich der Strom in 

den Widerständen B^ und B^ um p .^ p • Die Spannung am Gitter sinkt 
tun ^E - , - = &E,D. 

i Soll dabei aber der Strom in der Röhre konstant bleiben, und das war 
VoraussetzTing , so muiJ die Spannung zwischen Kathode und Anode um 

'^'tT ^^®^&^^> ^^^ ^™ beweisen war. (Vgl. Abschnitt 1, S. 21 bis 24.) 

I Als Spannungsbegrenzer werden Röhren mit möglichst geringem Durch- 
J(riff am günstigsten sein , da dann JB^ klein und B^ groß gewählt werden 
Mnn, und die Leistungsverluste in beiden Widerständen klein werden. 
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Vermeidung von Eapazitätsschwankongen. 



1. Während bei Aufnahme der ungedämpften Welle mit Detektoi 
und Galvanometer die Abstimmung außerordentlich scharl 
ist, wird der Gleichrichterton in einem breiten Wellenhereicl 
gehört. 

2. Beim Empfange eines mit Dynamo oder Gleichrichter be 
triebenen Senders mit Überlagerung (siehe S. 155) hört man 
ein Trillern. 

Beide Beobachtungen weisen darauf hin, daß neben 
besprochenen Intensitätsschwankung auch eine Wellenlängen« 
Schwankung vorhanden ist Letztere kann nur durch Schwan- 

kungen irgendwelcher die 
Fig. 119. Frequenz mitbestimmende! 

-' Kapazitäten zu erklären 

sein. Diese Vermutung wird 
bestätigt durch die Ver- 
änderung des Schwebe- 
tones; die man beim Über- 
lagerungsempfang hört, 
wenn man sich mit der 
Hand dem Gehäuse der 
Gleichstromdynatiio des 
Senders nähert. Man ver 
größert damit die Kapazitäl 
GuE zwischen Maschine 
und Erde und damit die 
der Arbeitskreiskapazitäl 
parallel liegenden hinter- 
einander geschalteten Ka 
pazitäten Qjie und Cn 
(zwischen Heizbatterie und 
Erde, Fig. 121). • 

Der, Anker des Gleich- 
stromgenerators ist nie voll 
kommen symmetrisch ge- 
wickelt. Beim Laufen 
Ankers treten Schwan- 
kungen der Kapazität Gn 
des Ankers und des auf 




Fig. 120. 




^^ C\ i 



4K 



Fig. 121. 
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Kapazitäissch wankungen beim Betrieb mit Gleichrichter. i21 

ier Erde stehenden Maschinengehäuses auf. Hierdurch wird die 
Wellenlänge im Takte des Maschinenumlaufes geändert und ein 
störendes Trillern hervorgerufen. ' 

Aus demselben Grunde ist die ausgesandte Wellenlänge und 
auch die Schwingung^ehergie stark von der Güte der kapazitiven 
und Ohm sehen Isolation zwischen dem Anker und der Heiz- 
batterie abhängig. Da bereits ein hoher, der Arbeitskreiskapazität 
parallel geschalteter Widerstand die Dämpfung stark erhöht, 
können geringfügige Isolationsfehler zwischen Anker und Heiz- 
batterie, wie sie sich bei Aufstellung des Senders in einem feuchten 
Räume leicht einstellen, zum Aussetzen der Schwingungeji führen. 



Fig. 122. 



Fig. 123. 





^ Ähnlich liegen die Verhältnisse beim Gleichrichter (Fig. 122). 
filier liegen die zwei in Serie geschalteten Kapazitäten Cbe imd Cr^ß 
* (Kapazität zwischen den Enden der Sekundärwicklung des Trans- 
Iformators und der Erde) parallel zur Arbeitskreiskapazität und 
j>bestimmen die Frequenz mit. 

I Die geschilderte kapazitive Verbindung ist aber nur geschlossen, 
wenn Anode und Kathode der Gleichrichterröhre durch eine Gas- 
[entladung verbunden sind. Die Zujsatzkapazität wird also auch 
fWer im Takte des benutzten Wechselstromes geschlossen und 
I geöfhet. ' Der Gleichrichterton wird die doppelte Frequenz wie 
I der benutzte Wechselstrom haben. 

■ Um die' störende Wirkung dieser Kapazitätsänderungen zu 
[vermeiden, muß man sowohl den Kathodenanschluß als auch die 
' Hochspannungsquelle im Spannungsknoten i) des Arbeitskreises 

■ ^) Unter Sjmnnungsknoten des Schwingungskreises ist hier derjenige 
Punkt , der mit der Erde verbunden werden kann , ohne daß sich Frequenz 
und Dämpfung der Schwingungen verändert, oder ein geerdeter Punkt des 
Schwingungskreises verstanden. 
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Das „Ziehen". 



zuführen. Liegt dieser Spannungsknoten im Punkte K der Arbeil 
kreisspule, so führt die Schaltung der Fig. 123 zum Ziele. 

Der Überbrückungskondensator Ca soll groß gegen die Arbei 
kreiskapazität C und namentlich gegen die zwischen dem Funkt 
und der Erde liegenden Maschinenkapazität sein. 

Will man die Gleiqhrichtergeräusche durch Drosseln unter 
drücken, so muß man, wie das C. Lorenz tut, neben Nieder- 
frequenzdrosseln namentlich Hochfrequenzdrosseln in die Zu« 
führungen von der Maschine einschalten. Bei Wechselstromheizunj 
ist noch auf folgendes zu achten: 

Schaltet man den Gitterkreis an einem Ende des Glühf adeos aOj 
so schwankt die Gittervorspannung im Takte des Heizwechselstrome^ 
um die Heizspannung. Dies führt zu einer AmplitudenschwankuDg 
des Hochfrequenzstromes. Um diese zu vermeiden, schließe mafl 
Anoden- und Gitterkreis in der Mitte des Glühfadens an. 

C. Das „Ziehen'* beim Zwisohenkreissender. 

1. Beschreibung der Erscheinung; ezperimenteUe Ergebnisse; 
Aufgaben einer Tlieorie des Ziehens. 

Verändert man die Eigenfrequenz (o^r einer mit einem KöhreD- 
generator gekoppelten Antenne (z. B.. durch Veränderung der 

Kapazität Cg, Fig. 124), so er- 
^^^- ^^^* hält man bei loser Kopplung As 

eine normale Resonanzkune 
(vgl. Fig. 144). 

Bei enger Kopplung treten 
folgende Erscheinungen auf 
(vgl. Fig. 125): 

1. Kommt man von kleine- 
ren Eigenschwingungen der 
Antenne, so steigt der Anten- 
nenstrom auch rechts, jenseits 
der Resonanz Oi^ = ßjar weiter an; ist man bis zu einer Antennen- 
frequenz (i)2ri gelangt, so sinkt der Antennenstrom sprungweise 
und nimmt bei weiterer Verstimmung stetig auf der Kurve II ab. 
Zwischen Punkt 3 und 1 bzw. 3 und 2 liegen bisweilen 
Maxima von Sa- 
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Geht man jetzt mit der Antennenabstimmung wieder zu 
üeineren a>2r -Werten zurück, so steigt der Antennenstrom wie 
^urve 11 Fig. 125, erreicht, wieder jenseits der Resonanzlage sein 
Maximum und fällt im Punkt 2 auf den durch Kurve 1 bestimmten 
SVert sprungweise zurück. 

Beim Umspringen des Antennenstromes im Punkte 1 wird die 
Frequenz o) der Schwingung ebenfalls sprungweise kleiner, im 
Punkte 2 größer. 

Hat man durch Abstimmen der Antenne einen zwischen 1 und 3 
)der 2 und 3 (Fig. 125 bis 127) liegenden Wert des Antennenstromes 
[z. B. Punkt 4) erreicht und unterbricht nun durch Tasten die 
Sphwingungen einen Moment, so stellt sich nach neuem Einschalten 
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Fig. 125. 




Fig. 126. 



Fig. 127. 



«^2r«^r ^2\ ^x 




^r-^lr 



^r-ß^r 



nicht wieder der vorherige hohe Antennenstrom S24» sondern der 
kleinere auf Kurve II liegende Sa* ein. Der Wert Sa* ist instabil 
und nur zu erreichen, wenn man die Antennenenergie durch Ab- 
stimmen „hochzieht". Daher wurde von der Gesellschaft für 
drahtlose Telegraphie, die diese Erscheinung zuerst beobachtete, 
hierfür der Name „ziehen" geprägt. 

2. Die Resonanzkurve verläuft scheinbar normal (Fig. 126), nur 
ändert sich in den Punkten 1 und 2 sprungweise die Wellen- 
länge; das gleiche geschieht beim Tasten zwischen den Punkten 
1 und 2. 

3. Die ßesonanzkurve verläuft wie in Fig. 127. Der Wert des 
Antennenstromes springt in den Punkten 1 und 2 oder beim 
Tasten zwischen 2, 3, 1 auf die stabile Kurve hoch. 

Auch können zwischenliegende Fälle wie Fig. 128 vorkommen. 

" Alle geschilderten Fälle haben gemeinsam: 

a) Die Frequenz springt im Punkte 1 vom höheren zum nie- 
deren, im Punkte 2 vom niederen zum höheren Wert. 
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Aufgaben einer Theorie des Ziehens. 



b) Der Strom 3i im Zwischenkreis und die von der ßöhr! 
gelieferte Leistung steigen beim „Umspringen". 

4. Schließlich können bei der Kesonanzabstimmung {c^2r = «ir 
die Schwingungen ganz erlöschen und jenseits der Resonanzlagi 
mit sprungweise veränderter Wellenlänge neu einsetzen. Wiede 
ist im Punkte 2 die Frequenz cd kleiner, wie im Punkte 1. (Ver 
gleiche Fig. 129.) 

Die verschiedenen Fälle sind durch Variation der Kopplunj 
zwischen Antenne und Zwischenkreis und des Grades der Über 
Spannung der Rohre zu erhalten. 



Fig. 128. 




Fig. 129. 
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Die Entfernung der Punkte 1 und 2 wächst mit zunehmendei 
Kopplung zwischen Primär- und Sekundärkreis. 

Aufgaben einer Theorie des „Ziehens". 

1. Die Bedingungen für das Auftreten normaler Resonanz- 
kurven und der geschilderten instabilen Zustände sind aufzustellen 

2. Die sich einstellende Frequenz ist in Abhängigkeit von 
den Eigenfrequenzen von Primär- und Sekundärkreis, von den 
Dämpfungen und der Kopplung zu ermitteln. 

3. Die verschiedenen Resonanzkurven sind quantitativ aus 
den elektrischen Daten der Schwingungskreise, der Festigkeit der 
Rückkopplung und dem Schwingkennlinienfeld der Röhre zu 
konstruieren. 

2. Grundgleichnngen. 

Als Grundlage der Theorie des „Ziehens" stehen die Gleichungen 
für die gekoppelten Schwingungen von Zwischenkreis und Antenne 
unter Berücksichtigung der Wirkung der Röhre zur Verfügung. 

Um überhaupt rechnen zu können, muß der Röhrieneinfluß durch 
ein lineares Glied in die Gleichung hereingebracht werden. Diese 
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Itöcksicht weist auf* den Gebrauch der in § A2, Fig. 94 eingeführten 
chwingkennlinien hin, aus denen der Wert Ss = 7^ abzulesen ist. 

Unter Benutzung 4er Steilheit Sa wird die Abhängigkeit des 
bodenstromes von der Gitterspannung durch die lineare Gleicl^ung 






X= Sa^. 
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psgedrückt Die Grundgleichungen für den Zwischenkreissender 

luten dann /i2n - 

j % = Sa&q = — SALig-^^^ 1) 

Lr,Q'i + L,Q'i + R,Q'L + ^=0, 3)1) 

lie Ql^ Qci Q2 sind die Elektfizitätsmengen, die in der Spule, der 
j^apazität des Zwischenkreises, der Antenne schwingen. Die Striche 
bedeuten Ableitungen nach der Zeit. Durch ^Elimination von i« 
bid Qc aus Gleichung 1) biß 3) erhält man 

i>i2^2 + Z>i^£ + (i4-^^)(2i + % = 0, 5) 

l L,,Q'£ + L,Q'<; + R,Q', + ^ = 0. 6) 

tter Einfluß der Köhre ist durch einen negativen Widerstand im 
Swischenkreis darstellbar, der zum Dämpfungswiderstand hinzu- 

bmmt. Ln folgenden sei für R — Sa -jt ininier kurz B geschrieben. 

ft muß negativ sein, wenn ungedämpfte Schwingungen auf- 
treten sollen 2). 

^ ^ -^ dt' ^ di^ 

*) Für einen Röhrengenerator ohne angekoppelte Antenne würde sich 
ÜB Bedingung für das Auftreten ungedämpfter Wellen ergeben : 

B = B — Sj^-^ = oder Ä^ = tga = ^. 
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126 Stationäre Lösungen. 

Diese beiden Differentialgleichungen für gekoppelte Schwin- 
gungen, bei denen ein Kreis eine negative Dämpfung besitzt, 
werden im allgemeinen eine Lösung von der Form 



1 



^h = 0. j ^ 



haben, wobei die Amplituden der Ladungen komplex sind und 
sich die komplexen Frequenzen y aus der üblichen Gleichung 
vierten Grades berechnen. 

Kiebitz, Jahrb. für drahtlose Telegraphie VIII, S. 45 schreibt 
statt d ra, statt (Dir Oi, statt d^ ^i, 

Von diesen Bezeichnungen wurde abgewichen aus Rücksicht auf die 
Bezeichnungen, die jetzt im Jahrbuch für drahtlose Telegraphie 
allgemein zur Einfüh^ng gelangen sollen. ^ 

Die Gleichung bildet zusammen mit den Schwingkennlinien 
(Fig. 94) die Grundlage der im folgenden entwickelten Theorie. 

5. Drei mögliche stationäre Lösungen. 

Die Beobachtungen zeigen, daß der Zwischenkreissender un- 
gedämpfte Wellen aussendet. Als erste Frage sei daher der 
Theorie gestellt: 

Ergeben die Grundgleichungen überhaupt eine Lösung d — 0? 
Welches sind die Bedingungen für das Eintreten ungedämpfter 
Schwingungen? Welches co und welches d (bzw. Sa) oder welche 
Amplitude stellt sich im stationären Zustand ein? 

Wenn ungedämpfte Schwingungen auftreten sollen, müssen 
die vier Lösungen der Gleichung 8) rein imaginär werden. Die 
Gleichung 8) muß biquadratisch sein. Eine notwendige Bedingung 



Dies ist das bereits in § B^ gewonnene Resultat. Diese Bemerkung 
diene jils Kontrolle für die Richtigkeit der Anwendung der mittleren Steil- 
heit S^, 

Wählt man eine andere Art der Rückkopplung, so wird der Zusammen- 
hang zwischen B und S^ komplizierter. Der Typus der Gleichung wird 
aber hierdurch nicht geändert. 




stationäre Lösungen. 127 

ir das Auftreten ungedämpfter Wellen ist daher, daß die Glieder 
, 2. und 4. Grades und die Glieder 1. und 3. Grades für sich 
jrschwinden. 

y4 (1 _ fc2) + y2 (^J^ ^ oj^ + 4 dgr «) + «1? (O^r = 0, 9) 

y^ (Ä2r + ^) + ö?r Ö2r + «1^ ^ = 0. 10) 

Bedingung für ungedämpfte Schwingungen. 

Die Elimination von y^ aus Gleichung 9) und 10) führt zu 
ner Gleichung dritten Grades für d, die Elimination von 8 zu 
Her Gleichung dritten Grades für o^. Es existieren also drei 
fertepaare von (o und d, die drei möglichen ungedämpften 
chwingungen entsprechen. Die Diskussion der Lösungen dieser 
leichungen dritten Grades ist von Heegneri), Rogowsky und 
amentlich Pauli durchgeführt Auf die meßtechnisch wichtigen 
iesultate Paulis sei am Ende dieses Kapitels nochmals ein- 
egangen (Abschnitt 9). 

Zunächst sei hier eine möglichst einfache, angenäherte Theorie 
ier Erscheinungen dargestellt. 

4. Qualitative Überlegungen. 

In Punkt 1 bis 4 soll vorbereitend die Methode der Frequenz- 
lestimmung mit Hilfe des Prinzips der Phasenbilanz rekapituliert 
werden; in Punkt 5 bis 7 soll dann qualitativ eine einfache 
Wstruktion der Abhängigkeit der wahren Frequenz o und der 
Amplitude Sa/Si ^on d^r Einstellung des Senders: den Resonanz- 
requenzen oji und co^ der beiden Kreise und der Kopplung tg 
entwickelt werden. 

1. Für den Sender Fig. 130 seien für die Frequenz ca^ =-^^_^ 

ströme und Spannungen nach Amplitude und Phase berechnet 
vgl.S. 100 bis 109) und in das Diagramm Fig. 131 eingetragen. Das 
^agramm zeigt, daß der von der Gitterspannung erregte Anoden- 
»trom Sd mit dem ursprünglichen 3a in Phase liegt. Die Frequenz (o^ 
'rfüllt also die Phasenbilanz. 

2. Um die Stabilität von (o^ zu prüfen, denken wir uns durch 
ine Störung die Frequenz' auf o = Oi -f ä o erhöht. Der höheren 

^)Heegner, Diss. Jena., S. 274—288. Rogowski, Arch. f. Elektro- 
echnik 10, 1—30 (1921). Pauli, Ann. 4, 65 (1921). Jahrb. f. drahtl. Tele- 
3'aphie 17, 322 (1921). Zeitschr. f. PhyB."6, 376 (1921). 
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Stabile Frequenz im einfachen Sender. 



Frequenz entsprechend, wird der induktive Widerstand cctj^L ai 
(coi -\- dc3)L erhöht und der Spulenstrom 3^ erniedrigt., En 
sprechend wird der Kapazitätsstrom erhöht. Wir erhalten a 
Vektordiagramm der Spannungen und Ströme Fig. 132. D( 

Fig. 130. Fig. 131. 





e. 



Fig. 132. 




^®a 




<fcj — «-«rf 



Fig. 134. 



Fig. 135. 




MH^fHFp 



U 




^e 



a 



erregte Anodenstrom % eilt dem ursprünglichen 3« nach. Di| 
Frequenz verlangsamt sich auf ihren ursprünglichen Wert c^ 
(Ol ist also die sich einstellende stabile Frequenz unseres Sendeij 
Fig. 130. Mit zunehmender Störung öco wächst auch die Phasen 
Verschiebung gj. (Vgl. Fig. 133.) gi stellt einen dem Generatd 
innewohnenden stabilisierenden Einfluß dar. 






fü 
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Instabilisierender Einfluß des Sekundärkreises. 
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I 3. Wir wollen wieder von der Frequenz cd^ ausgehen und noch 
leine zweite Kapazität C^ (Fig. 134) mit der Spule in Reihe schalten. 
In welcher Weise wird sich dann die Frequenz ändern? Die 
Spannung über .Cg wird die induzierte Spannung über der Spule L 
teilweise aufheben. Die Gesamtspannung über L und C^ wird 
kleiner, bzw. der Strom 3fi größer sein als im Diagramm Fig. 131. 
Wir erhalten das Vektordiagramm Fig. 135. Die Phasenverschie- 
bung ga zwischen dem ursprünglichen Anodenstrom 3« und dem 
erregten 3« sucht die Frequenz zu erhöhen. 

4. Wenn man nun gleichzeitig die Frequenz um Scn erhöht 
und eine Kapazität G^ einsehaltet, so werden sich beide PhÄsen- 
^erschiebimgen, die negative stabilisierende 5i ^iid die positive 
jinstabilisierende ^2 g^^^z oder teilweise aufheben. Ist die resul- 
tierende Phasenverschiebung 

S = i% — 5i = positiv, 

«0 eilt 3a dem ursprünglichen 3a vorauf. Die Frequenz o wird 
veiter steigen. Ist g negativ, so wird oj sinken. Ist S = S^2 — ix 
= 0, so erfüllt das gewähte oj = aj^ -|-daj die Phasenbilanz. 
m ist dann gerade die Eigenschwingung des Kreises i, (7i, C^. 

5. Nunmehr sei ein Resonanzkreis angeschaltet. Wenn « 
der Eigenfrequenz (o^ des Resonanzkreises gleicht, so wirkt der 
Resonanzkreis auf den Primärkreis so zurück, als wenn statt des 
'Resonanzkreises ein rein Ohm scher Widerstand in den Primär- 
kreis eingeschaltet wurde. Die vom Resonanzkreis in den Primär- 
kreis zurückinduzierte EMK ist mit dem Primärstrom 3i iii Phase. 

Ist jedoch o > (»2, so überwiegt im Resonanzkreis der induk- 
Itive Widerstand der Spule. Der sekundäre Strom 32 öü^ nach 
und mit ihm eilt die rückinduzierte EMK dem Primärstrom 3i 
nach. Der Sekundärkreis muß jetzt durch einen gemischten 
Widerstand ersetzt werden, der eine dem Strom nacheilende 
Gegenspannung erzeugt. Ein solcher gemischter Widerstand ist 
ein Ohmscher Widerstand mit in Reihe geschalteter Kapazität. 

6. Da der Sekundärkreis durch einen Widerstand und eine 
Kapazität ersetzbar ist, so muß er nach Punkt 3 eine positive 
instabilisierende Phasenverschiebung i^ hervorrufen. Solange die 
Verstimmung oj — ajg klein ist, wir uns noch auf dem Gipfel der 
Besonanzkurve befinden und 32/3i noch ungefähr denselben Wert 
hat, wird ^2 ^^ wachsender Verstimmung steigen, ähnlich wie 

H ö 1 1 e r , Elektronenröhren . 2 . Aufl. 9 
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fi mit wachsender Verstimmung dco. Für größere Verstimmungen 
oj — Oa fällt aber 3i2/3i> ^^^ S2 sinkt wieder. Wir erhalten die 
in Fig. 136 dargestellte Abhängigkeit der Phasenverschiebung ^3 
von CO. Die Höhe der Kurve 
Fig. 136 ist proportional der Kopp- 
lung L12 (Gegeninduktivität zwi- 
schen Primär- und Sekuudärkreis). 

Fig. 136. 



Fig. 137. 






7. Wie unter Punkt 4, so wird sich auch hier diejenige Fre- 
quenz einstellen, für die ^1 — S2 = oder die Phasenbilanz erfüllt 
ist. Die sich einstellende Frequenz co ist leicht aus dem Fig. 133 
und 136 vereinigenden Diagramm Fig. 138 abzugreifen, gj^ und 
€»2 sind die Eigenfrequenzen des Primär- bzw. Sekundärkreises 

Wir können jetzt an Hand der qualitativ abgeleiteten Dia- 
gramme Fig. 137 und 138 alle Erscheinungen am Zwischepkreis- 
sender übersehen, denn diese Diagramme gestatten aus der Ein* 
Stellung der Kreise: Oj, «21 ^ (Kopplung) die wahre Frequenz 
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(aus Fig. 138) nnd für die wahre Verstimmung oj — Og das Ver- 
hältnis der Amplituden %/^i (aus Fig. 137) abzulesen (vgl. Ab- 
ischnitt 3). Um 3i und Sg selbst zu finden, ist wie auf S. 109 unten 
S auszurechnen, % im Schwingkennliniendiagramm zu konstruieren 
und 3ii und % daraus zu berechnen (Abschnitt 5). 

Um diese qualitativen Überlegungen zur quantitativen Theorie 
des Zwischenkreissenders und der Zieherscheinungen auszubilden, 
sind die Ji- und Ja "Linien (Fig. 138) und die Resonanzkurven 
(Fig, 137) für verschiedene Kopplungen und Dämpfungen zu be- 
rechnen. . , 

5. Quantitative Berechnung der ^i- und ^^'Kutve. 

^ In diesem Abschnitt soll die Phasenverschiebung zwischen 
dem ursprünglichen und dem erregten Anodenstrom berechnet 
werden. Es soll gezeigt werden, daß sich diese Phasenverschiebung 
tatsäcMich aus zwei Summanden zusammei^setzt, von denen einer 
vom Sekundärkreis unabhängig ist, der andere die Rückwirkung 
des Sekundärkreises dä^rstellt. Da es sich nur darum handelt, 
die Wurzeln der Gleichung 

zu finden, so genügt es, den Nenner Z= Z<^ — Z^ von % zu be- 
rechnen und die Nullstellen von 

Z2(o)-Zi(ro) = 
aufzusuchen ^). - 

Wir gehen von den Strom Verzweigungsgesetzen: 

[jwL^ + iJa + J^^) 3*2 + Si JG'ii2 = aus 2). 



1) Eilige Leser, die sich zunächst mit den qualitativen Ausführungen 
des § 4 begnügen wollen, können ohne Schaden für das Verständnis § 5 
überschlagen. 

2) Vgl. Fig. 152. Die gi'oße Spule des Sohwingungskreises sei mit i|, 
die kleine zur Kopplung des Sohwingungskreises mit der Antenne dienende 
mit L\ bezeichnet. 

9* 
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Durch Elimination von 3l» 3c» % erhalten wir 

7 OJ 1/1 I -; 7^ 4- I O jLi + -r; ; -, r 1—\ 77 



m^U 






Führt man die Resonanzfrequenzen 

1 1 



«1 TT 



V(Li+Li)(7i' 



CD« 



; o — (Ol ^=: d co^; 



0) — (»2 = d «a; V = Ol — Oa = Ä (»2 — ScJi 

ein, und vernachlässigt man dca^ und doj neben a>, sowie da 
ii2 proportionale Glied im Zähler, so erhält man: 






(l-oaiiC'i) 



JJi+2i(ii+ii) 



50lT- 



/(;2g)2 5gj 



4^2^ A dog^^ 



(I/^TXijlM 



(-'-5^) ".(-*!) 



Hierin bedeuten: 



ii2 f den Kopplungsfaktor zwischen 



(Li +ii)i2 l Primär- und Sekundärkreis; 



E 



2 ^2 = -7^ die Eigendämpfung des Sekundärkreises. 



Zerlegt man schließlich den komplexen Ausdruck für @a/3<t ^ 
seinen reellen und imaginären Teil A und jB, so erhält man 



2 (Li + ii) 



tge=^| = 



dü)i — 



fc2 0)2 5 0,, 



4do3 , . /dc^c^2 



1 + 



V d, 



9' 



i?. + 



(Z-i + L;) fca «a 



4'+(¥)l 



Der Nenner 



d(D< 



Z = 



d Ü)i fc2 ü)2 



' + (^)' 
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»esteht tatsächlich aus zwei Summanden: 






leren Abhängigkeit von co bzw. 8(o den qualitativ erschlossenen 
Verlauf hat. 

Schließlich berechnet sich die in Fig. 137 (S. 130) dargestellte 
Lbhängigkeit des Quotienten Sa/Si "^^^ der wahren Verstimmung 
it — cöQ in der -üblichen Weise zu 



2 



1 n 

krenn man wieder 0)2 = , o = «2 + ^<j^2i «^2 = ttt' ^^^ 

y Li Ca 2 ±/2 

fca = ^^- setzt: ^ 



S2I <»^ 1 / A 1 




3l| 2^2 I/L2 , . /ÖG) 



1 , /ÖCÖ2V 



In den Formeln sind die Verstimmungen doji und ^gh^ stets 
nit do dividiert, & stets mit - — ^, wir führen daher als neua 

S^ariabeln: die beiden wahren Verstimmungen x^ = — ^ = ^— , — ^, 

C»2 ^2 

5(02 <J^ — 052 j- • i. iii. TT .• «2 — <J^1 

C2 = —7— = — ;^ — -\ die eingestellte Verstimmung —- -^ — - = t; 



2^2 



md die kritische Kopplung fc^ = — - ein. 
Unsere Formeln lauten dann 



öie physikalische Bedeutung der kritischen Kopplung Ä^ = — ^ 
fvird in Abschnitt 7 erläutert werden. 



I 
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6. Ausf&hrung der Konstruktion der Frequenz und Amplitudenkurven. 

In den Fig. 139 bis 143 sind die ^3- Kurven iixr k = 10 3^1 
Vsh^ h^ Vs^'fc» Vs^'k? i^ ^^^ Fig. 144 die zugehörigen Resonanz 
kurven gezeichnet Dann sind aus Fig. 139 bis 143 die zu de 

Verstimmung v = — ^ — - zugehörigen wahren Verstimmungei 

/p^ ::^ — — l xiii(j x^ = — ^ — - abgegriffen und die iCi- Werte ii 

dem Diagramm Fig. 145 zusammengestellt. 

Die Kurvenschar Xi (v) gibt einen Überblick über die wahn 
Frequenz des Zwischenkreissenders in Abhängigkeit von Kopplnnj 
und Dämpfung bei festgehaltener Primärkreisabstimmung. Para 

meter ist im Diagramm Fig. 145 das Verhältnis — = ^-^ voi 

Kopplung zu Sekundärkreisdämpfung. 

In Fig. 146 sind schlieiSlich die aus den Resonanzkurven Fig. 14^ 
abgegriffenen 32/3i-Werte ebenfalls als Funktion von v aufgetragen 

Dje experimentelle Prüfung der vorgetragenen Theorie findei 
sich in meiner Arbeit im Jahrbuch Bd. 16, Heft 6, 8.402-431(1921) 
Nicht nur die Amplituden- und Frequenzresonanzkurven, sondern 
auch die Frequenzen und Amplituden der Umspringpunkte findei 
sich experimentell in Übereinstimmung mit der Theorie. 

7. Pliysikalisclie Bedeutung der kritisclien Kopplung. 

Für Kopplungen unterhalb der kritischen fc < fc^ = — ? gib 

es nur einen Schnittpunkt der Zj- und Zg-Kurve, d.h.: Es existierl 
nur eine Frequenz. Der Sender zeigt kein Ziehen. 

Für Kopplungen oberhalb der kritischen gibt es drei Schnitt- 
punkte der Z^' und Z^-Kurve. (Drei Lösungen der Gleichung^ 
dritten Grades auf S. 127.) Es existieren drei Frequenzen, di' 
die Phasenbilanz erfüllen. Die mittlere dieser drei Frequenze 
ist instabil. Die beiden Frequenzen werden durch Hochziehe; 
des 3i/32-Wertes, d. h. durch Einstimmen von niederen bzw. hohe 
Werten der Sekundärkreiskapazität aus erreicht. Beim Taste 
stellt sich immer der kleinere 32/3i-Wert ein. , 

Das „Ziehen" beginnt bei der Kopplung Je = kh = - 

Wegen dieser seiner Bedeutung für die Zieherscheinungen wurde 
kk mit dem Namen „kritische Kopplung" belegt 



■vjJflL-". 
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Dimensionierung des ZwischenkreiseB bei Sendern. 

Beim Sender wünscht man das Ziehen zu vermeiden, da sich 
beim Tasten stets der klein ere^) Antennenstrom einstellt. Man 
muß deshalb den Zwischenkreis so bauen, daß die günstigste 
Antennenkopplung loser als die kritische wird. Die günstigste 
Antennenkopplung Lja hängt aber von der Zwischenkreiskapazität 
ab. Sie berechnet sich nach Ajß aus der Beziehung 2): 

Grenzwiderstand Bnr = 



^** ~~ ../,. . O^LfA ~ ^ /. . . «2Ä2 
\ 



Soll aber Ä2 den kritischen Wert nicht überschreiten, so muß 
ü so gewählt werden, daß 

Das Verhältnis von Primär- zu Sekundärstrom wird dann 



(t) = 



und, da die Kopplung gerade die kritische sein soll, also tjj- 
— 1 ist '^' 

Das Verhältnis der im Primär- und Sekundärkreis Terbrauchtea 
Leistungen ^^ ,^^ ^^ ^^ ^^^ 



iV2~|3a|2i?2 L, Ej d 



2r 



1) Beim praktischen Sender wünscht man durch Veränderung der Aih 
tennenkopplung den maximalen Antennenstrom einzustellen. Wird man bei 
diesem Bestreben auf zu feste Kopplung geführt, die das „Ziehen" mit sich 
bringt, so ist die Röhre überspannt; der Typus der Eesonanzkurven Fig. 125 
muß im praktischen Falle stets eintreten. Daß der Telegraphist die An- 
tennenkopplung noch fester einstellt, wenn er beobachtet, daß dabei der 
Antennenstrom sinkt, ist nicht zu erwarten. Der Fall, daß beim ümspringea 
der Antennenstrom steigt, tritt aber nur ein, wenn die Antennenkopplungf 
vorher so fest war, daß die Röhre unterspannt arbeitete, d. h. deF Antennen- 
strom mit wachsender Kopplung abnahm. 

2) Hierbei lag die für einen gut gebauten Zwischenkreis zulässige Vo^ 
aussetzung zugrunde, daß nur ein geringer Teil der Röhrenleistung üa 
Zwischenkreise verloren geht und sich das Maximum der AntennenleistoD^ 
unter denselben Betriebsbedingungen {B = Rg,.) einstellt wie das Maximum 
der Röhrenleistung. 
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/ 

Da die gesamte Röhrenleistung , 



"lüg, 

ist, so wird 

die Antennenlieistung ^2 = o~t?~ ä — r^Ä~~ ' 

die im Zwischenkreis verlorene Leistung N^ = tt^— ^^ — ^r^ 

werden. 

Da die Dämpfung des Zwischenkreises mit wachsender Kap 
zität zunimmt, ergibt sich als günstigste Kapazität 

c= L_ 

2Rgr(8ir-]r^2r) 

Dieses Resultat steht in guter Übereinstimmung mit den Mei 
sungen. Will man am Zwischenkreise nichts ändern, so kann ma 
wie im vorigen Paragraphen bereits bemerkt, den Anodei 
ankopplungspunkt verändern und dadurch 31 herabsetzen. 

8. Kohstraktion der verschiedenen Typen der Resonanzkurven 

beim Ziehen. 

Man konstruiere nach § 6, S. 134 oder berechne nach Gle 
chung 9) und 10) zxmächst für die verschiedenen aj2r -Werte, übe 
denen man die Punkte der beiden Resonanzkurven zu konstruiere 
wünscht, die ö- und co-Werte und aus 5) die ^^-Werte, dam 

berechne man die Werte des Verhältnisses ^ und den äußere] 

Widerstand 9ff im Anodenkreise als Funktion vQn «2r für beid 
Kopplungswelien nach den Formeln: 

^ — ^ 11 

<02 «'t-/>i2 



3a L, }/R.^ + L'{(o^-m,'y 

•02 



12 



Die so berechnete Abhängigkeit der ^t", Sa und 94 von (Oi, 

ist in Fig. 147, 148, 149 qualitativ wiedergegeben. 

Um endlich die Resonanzkurven zu erhalten, greife man füi 
die betreffenden Sa- und 3t -Werte aus dem Schwingkennlinien 
diagramm Fig. 150 die 3« -Werte ab und multipliziere diese mit 



a 

labilen 3a -Wertes als Funktio 

In Fig. 150 sind die mittleren 

lle einer stark gebeizten Röhre 

hre (2) und ein^r Röhre mit ger 

lehnet. 



ExperimflnUUe Heratelluag 
-i^- Damit ist d 



Fig. 147. 



Fig. U 




In Fig. 151a, b und c sind u 

150 die drei Resonanzkurven ] 

tnstraktion Terfolgen zu können 

Diagrammes 148 die strichpui 

den stabilen und für den labil 

. Diagramme Fig. 151 a bis c 

BiBommenen Diagrammen Fig. 

Statt die Heizung zu veränden 

ferte auch durch Veränderung 

■MS oder der Rückkopplung va 

I wird man Resonanzkurven vom 
oder fester Rückkopplung, Ku 
)ßem C oder loser Rückkopph 
ischenkreise und an der Heizun 
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Paulis Arbeiten. 



— 3 

sowohl die einmal berechnete Abhängigkeit des 91, Sa und -~ 

von 072 r immer benutzen zu können, als auch immer mit dei 
gleichen einmal experimentell festgelegten Schwingkennlini« 
arbeiten zu können, empfiehlt sich die Benutzung einer variablen 
Anodenankopplung^ wie sie in Fig. 152 dargestellt ist. 

Fig. 152. Fig. 153. 





e 



einstellen. 



Man kann dann die resultierende Zwischenkreiskapazität 

C C 
^ \ ^^, konstant halten und durch Veränderung von C^ beliebig 

Ol + Ol 

fiU -Werte entsprechend der Formel 

— C 

Sa =(^ — ^2r)T-^ 

Jjlg 

Die experimentell handlichere ßchaltung der Fig. 153, die 
ebenfalls eine variable Anodenankopplung besitzt, führt ebenfalls 
zu prinzipiell gleichartigen Differentialgleichungen. Nur wird der 
Zusammenhang zwischen Sa und S komplizierter. Er enthält 
noch die Frequenz, 

9. Paulis Kritik der Hocliirequenzmeßmetlioden auf Grund der Theorie 

des Zwisclienlu'erssenders. 

Aus den Arbeiten Paulis i) seien hier nur einige Resultate 

zitiert, die für Hochfrequenzmessungen mit Röhrengeneratoren 

von besonderer Bedeutung sind« Die Begründung der Sätze in 

den Paulischen Originalmitteilungen nachzulesen, muß dem 

Interessenten überlassen bleiben. 

A. Feststellung der Abstimmung. 

1. Die Beobachtung des Maximums von 32 /5i giht nur an- 
genähert die ßesonanzlage. 

2. Man ist streng in der Resonanzlage, wenn die Rückwirkung 
des Sekundärkreises die Frequenz des Generators nicht 

1) H. Pauli, Hamburger Dissertation; Jahrb. f. drahtl. Telegraphie 17, 
322 (1921); Ann. d. Phys. (IV) 65, 274 (1921); Zeitscbr. f. Phys. 6, 876 (1921). 
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ändert. Hierzu ist phasenreine Erregung (S. 100, Fig. 108) 
und sehr genaue Freqjaenzbeobaehtung mit einein Über- 
lagerungswellenmesser nötig. 
3. Überschreitet die Kopplung die kritische, so liegt der 
Schnittpunkt der beiden Resonanzkurvenäste exakt bei 
der Abstimmung. 
6. Dämpfungsmessung. 

1. Das Verfahren, den Widerstand eines Kreises aus Ampli- 
tudenmessung bei Resonanz mit und ohne einen bekannten 
Zusatzwiderstand zu bestimmen, kann für beliebige Dämp- 
fungen und Kopplungen bis zur kritischen hin ausgedehnt 
werden, wenn man die Resonanzlage durch Frequenz- 
beobachtung bestimmt und nicht nur die Sekundärströme 
Sa (ohne Widerstand) und ^2 (init Widerstand), sondern 
%/% und S^/3i mißt. 

2. Die Dämpfungsmessung bei halbem Resonanzausschlag 
kann bis zur kritischen Kopplung ausgedehnt werden, 
wenn man in die bekannte Formel: 

als (Ci — Ca)- Wert die Projektion 1' — 2' der beobachteten 
Breite 12 der Resonanzkurve in halber Höhe einsetzt 
(vgl. Fig. 146). Der „kritische Punkt*^ iöt dabei der Schnitt- 
punkt der Resonanzkurvenäste bei Kopplungen oberhalb 
der kritischen Kopplung. 

3. Bestimmung der Dämpfung durch Beobachtung der kri- 
tischen Kopplung und umgekehrt. 

Die Paulischen Arbeiten enthalten noch zahlreiche weitere 
Meßverfahren, deren Besprechung aber zu weit führen würde. 

D. Über Messungen an Bohren, 
Heizstrom, Gasgehalt, Gasmessungen und Pumpverfithren. 

1. Heizstrom. 

Da die Konstanz der Schwingungen eines Röhrengenerators 
s-ußerordentlich hoch ist, eignet er sich hervorragend zu quanti- 
»Ätiven Messungen. Um reproduzierbare Beobachtungsergebnisse 
^ erhalten, muß man allerdings sehr sorgfältig auf die Ein- 
stellung des Heizstromes achten. Wie im ersten Abschnitt bereits 
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Einstellung des Heizstromes durch Emissionömessung. 



erwähnt wurde, verändert sich der Sättigungsstrom sehr stark mi 
der Fadentemperatur. Eine Erhöhung des Heizstromes um 3 Pro2 
erhöht z. B. den Sättigungsstrom um 40 Proz., stellt man als( 
den Heizstrom mit einem Präzisionsamperemeter auf Vä Proz. genai 
ein, so ist zu erwarten, daß die Messungen der Hochfrequenz 
ströme, Leistungen usw. immer noch Schwankungen um + 3 Proz. 
also von im ganzen 6 Proz. aufweisen. 

Es empfiehlt sich daher, die Einstellung der Fadentemperatui 
durch ein genaueres Kennzeichen als den Heizstrom zu kon 
trollieren. 

Es bieten sich zu diesem Zwecke zwei Möglichkeiten: 

1. Statt den Heizstrom zu messen, kann man die Spannung 
an den Enden des Fadens, die „Heizspannung" zur Einstellung 

der Fadentemperatur benutzen. Die Heiz- 
spannung ändert sich mit der Temperatui 
stärker als der Heizötrom, da der Wider- 
stand des Wolframfadens mit wachsender 
Temperatur steigt Würde man einen 
Kohlefaden als Kathode benutzen, würde 

\l l/i^P ^TT^ ^® „Spannungsheizung" gegenüber der 
^jJ^ Stromheizung keinen Vorteil bringen i). 

2. Am genauesten erhält man den 
Heizstro^l, wenn man den Emissionsstrom 
selbst zur Einstellung der Fadentemperatur benutzt Zu diesem 
Zwecke bringt man sich am einfachsten am Sender selbst einen 
Umschalter wie in Fig. 154 an. Legt man den Schalter auf JEi 
zeigt das Milliamperemeter den für die Temperatur charakte- 
ristischen Sättigungsemissionsstrom an. Legt man ihn auf S um» 
erhält man Schwingungen. Letztere Art der Einstellung der 
Faden temper atur hat den weiteren Vorteil, daß man dieselbe 
Röhrenleistung erhält, auch wenn beim Altem der Röhre der Glüh- 
faden durch Verstäubung dünner geworden ist 



Fig. 154. 
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Schließlich ist bei der Einstellung des Heizstromes auch 
noch auf die von Mühlbrett gefundenen Veränderungen de* 



1) Bei der Spannungsheizung ist auf eine Erhöhung der Temperatur 
und des Widerstandes der Zuleitungen nach längerem Betrieb Bückeicbt 
zu nehmen. Bei konstantem Heizstrom steigt die Heizspannung mit der ZeiL 
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ieizstroines durch den ebenfalls im Faden zurückäießenden Elek- 

(DDeDstrom Rücksiebt zu nehmen. 

Führt man die Anodenleltung, wie in Fig. 155, am negativen 

t>l der Heizbätterie zu, addiert sich der Elektronenstrom zum 

leiistrom. Der Faden wird heißer, die Fadenspannung steigt 

lA der Ausschlag des Heizstrominstrumentes sinkt Bei der 

chiiltung Fig. 1.56 steigt der Ausschlag des Heizstrominstrumentes, 

«lirend Fadenstrom und „Temperatur" fallen, wenn man den 

•nodenstrom einschaltet. Die Veränderung des Heizstromes beim 

Snsebalten des Anodenstromes wird um so größer, die Verände- 

HDg des Ausschlages am Heiz- 

L , II' Fig. 155.^ Fig. 156. 

pperemeter nm so kleiner, je z^ 

föUer der Heijwiderstand R\ ist. /H^ -=- ■=■ /^4~N 

Das negative Ende des Glüh- [ — ' — ^ —■ ^^ t — ' — h 

Usna ist stets heißer als das j "^'1 ^ :=: f",^'| 

I In der Schaltung Fig. 155 kann _r — ] [ | f — Y 
icht ein Durchbtvnnen des Fadens L^ \Jyr I~ ^P-^ 

iittfinden: denn aer Anodenstrom 1 ' xlJ ' I ' xL/ ' 

ädiert sich (namentlich am nega- ^H[tH +1]- 

'en Ende des Glühfadens) zum 

^izstrom, die Fadenteraperatur steigt, der Änodenstrom wächst 
lioigedessen, hierdurch steigt der Heizstrom und die Temperatur 
Kh höher, der Änodenstrom wächst weiter nsf. 

Schaltung Fig. 156 vermeidet diese Labilität Bei Wechsel- 
rom führe man den einen Pol in der Mitte, den anderen geteilt 
ED beiden Fadeneoden zu. Hierdurch wird zugleich ein zeitlich 
onatanter Elekttonenstrom erreicht, 

(Um die mitgeteilten Erscheinungen theoretisch abzuleiten, 

mke man, daß der Gradient des Heizstromes längs des Glüh- 
Weas der Emissionsstromdichte [J^ pro Zentimeter Glühfaden] 
leicht) 

2. Der Gasgehalt. 

Eine weitere Schwierigkeit bietet bei den Messungen an 
jobren der Gasgehalt. Die Röhren werden jetzt wohl von allen 
Eriken so gut gepumpt, daß beim Beginn des Betriebes von 
'SS nichts zu merken ist. Die Gasreste treten erst nach längerem 
*mebe aus den heiß werdenden Met^llteilen der Köhre aus. Es 
ömmen Anode und Gitter und die Zuführungen zum Glühfaden 
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KennlinienBchläifen bei Gasgehalt. 



in Frage. Anode und Gitter werden durch Elektronenbombard 
ment erhitzt, die Zuführungen durch Wärmeleitung. Beim E 
kalten wird das Gas meist wieder absorbiert. 

Den Einfluß des Gasgehaltes erkennt man am besten bei 
Aufnehmen der Kennlinie. Nimmt man die Kennlinie von kleine 
zu großen Anodenströmen fortschreitend und daran anschließei 
noch ein zweites Mal von großen zu kleinen AnodenströuM 
zurückgehend auf, so findet man: 

a) Bei Röhren mit vollkommen entgasten Metallteilen bei 
Auf- und Abschreiten auf der Kennlinie 2 sich genau deckenc 
Kurven. 

b) Bei ßöhren mit schwacher Gasabgabe Schleifen wie Fig. 15 
Geringe Gasspuren drücken den Sättigungsemissionsstroni hera 
der Grund hierfür ist noch nicht aufgeklärt. 



Fig. 157. 



Fig. 158. 



Fig. 159. 




c) Bei etwas stärkerem Gasgehalt der Metallteile er! 
man Kennlinienschleifen wie Fig. 158. Beim „Abwärtsschreii 
liegt der Anodenstrom höher. Es sind in der Röhre so vit 
positive Gasionen vorhanden, daß die negative ^Raumladung 
der Umgebung des Glühdrahtes zum Teil aufgehoben, die Sl 
heit der Kennlinie vergrößert wird. Auch wird das Gitter 
einer Wolke positiver Ionen umgeben, da sich die Ionen an 
dünnen Gitterdrähten nicht rasch genug entladen können. 
Gitter wirkt daher nach außen positiver, als es wirklich ist. 
letzterem Grunde ist es möglich, bei außen gemessener negativ 
Steuerspannung starke Anodenströme zu erhalten, eine instal 
elektrische Strömung, die man nur beim „Abwärtsschreiten*^ 
kommt. 

d) Bei Röhren mit stark gasenden Metallteilen erhält 
Kennlinien wie Fig. 159. Beim Knick K setzt selbständige 
ladung ein. Die Röhre brennt dann durch, wenn man keii 
hinreichenden Vorschaltwiderstand in den Anodenkreis gelegt 
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I e) Bei Hochfrequenzschwiüguügen erhalten die Arbeitskurven 
infolge der trägen Gasionen Hysteresisschleifen. 

j Für die Wirksamkeit der Kohre im Hochfrequenzgenerator 

iist der Gasgehalt in doppelter Hinsicht schädlich: 

i 1. Der Sättigungsstrom wird herabgesetzt. 

i. 2. Die Ärbeitskurven werden zu Hj^steresisschleifen. Beide 

Umstände verringern die Leistung. 

3. Bei weiterer Steigerung des Gasgehaltes brennen die Röhren 
idurch [Fall d)]. Auch kann ein Aussetzen der Schwingungen 
auf die unter, c) erwähnte lonenwolke um den Gitterdrähten 
zurückzuführen sein. Die Röhre unterbricht dann bei negativer 
jGitterspannung den Elektronenstrom nicht mehr. 

3. Messung des Gasgehaltes. 

Wünscht man eine quantitative Messung des Gasgehaltes einer 
Röhre, ohne dieselbe zu öffnen und ein Manometer anzuschließen, 
80 stehen folgende zwei Wege offen: 

^)^Man legt an die Anode eine positive, an das Gitter eine 
negative Spannung; die Spannungen sind so bemessen, daß vom 
Glühdraht ein Elektronenstrom von einigen Milli- 
ampere ausgeht (Fig. 160). 

1 Sind gar keine Gasmoleküle in der Röhre, so 
iwird an das negative Gitter gar kein Strom l^om- 
men, da der Elektrizitätstransport in der Röhre 
lediglich von Elektronen besorgt wird, die das 
negative Gittör abstößt i). Das Galvanometer Ag 
bleibt auf Null stehen. 

Ist Gas vorhanden, so werden die vom Glühdraht ab- 
wandernden Elektronen die Gasmoleküle durch Stoß ionisieren. 
Die positiven Gasionen wandern zum Teil an den Glühdraht, 
Äum größten Teil an das Gitter. Das Galvanometer zeigt einen 
Ausschlag, der den pro Zeiteinheit sich entladenden Gasioiien 
proportional ist. Die pro Sekunde gebildeten Gasionen sind pro- 

^) Die Elektronen verlassen den Glühdraht mit der Maxwellschen 
Cteschwindigkeits Verteilung , sie vermögen je nach ihrer Geschwindigkeit 
gegen ein negatives Potential anzulaufen. Ist das Potential des Gitters um 
3 Volt niedriger als das des negativen Glühfadenendes, so ist die Anzahl 
der Elektronen mit genügender Geschwindigkeit bereits so gering, daß ein 
auf sie zurückführender Strom nicht mehr stört. 

Möller, Elektronenröhren. 2. Auü. -^Q 







146 Kontrolle von Gitter und Anode auf Gasfreiheit. 

portional mit der Gasdichte, dfer Anzahl der ionisierenden Elek- 
tronen (Ano(Jenstrom ia) und der Breite des lonisierungsraumes d. 
ber Gitterstrom wird proportional ia, d und einer vom Gasdruck 
p abhängigen Größe, bzw. 
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Der Proportionälitätsfaktor Ä" nimmt mit wachsendem Gas- 
druck ab und ist von der chemischen Natur des Gases abhängig. — 
Die Zahl der Zusammenstöße zwischen Gasmolekülen und Elek- 
tronen, die zur Ionisierung führen, ist von der Größe der Mole- 
küle, der lonisierungspannung, also nur unter anderem vom 
Druck abhängig. 

Man kann auch die Anode negativ und das Gitter positi? 
polarisieret. Für p gilt dann eine analoge Beziehung 
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d ist dann der Abstand von Anode zum Glühdraht (Fig. 161). 

Bei der Anordnung Fig. 160 erhitzt man ,bei der Messung 
die Anode durch Elektronenbombardement: man erhält eiLen 

Einblick^ wie sauber die Anode entgast ist Bei 

^' '_ Benutzung der Anordnung Fig. 161 kontrolliert 

man die Gasfreiheit des Gitters. 

Röhren, die bei der Prüfung in der Anord- 
nung Fig. 161 kein Gas zeigen, können immer 
noch schlecht entgaste Anoden haben und um- 
gekehrt. Bei den Gasmessungen soll man dem 
Gitter und der Anode durch Elektronenbombarde- 
ment die Wärmeleistung zuführen, die diese Elektroden im Betrieb 
normalerweise aufzunehmen haben. 

b) Bei Röhren mit kleinem Durchgriff stößt die Messung 
nach Schaltung Fig. 160 auf Schwierigkeiteo, die Anodenspannung 
muß sehr hoch sein, um bei negativer Gitterspannung noch einen 
genügenden Elektronenstrom durch das Gitter zu treiben. Als 
einziges Mittel zur. Beurteilung der Anodensauberkeit bleibt dann 
die Beobachtung des Absinkens des anfänglich hohen Sättigungs- 
emissionsstromes auf seinen stationären Wert bei der unter Di 
(Fig. 154) beschriebencD Messung von Jg«. Bei gut gepumpten 
Röhren soll Jes nicht mehr als 20 Proz. abfallen. 
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4. Pampverfahren. 

I Das Verfahren beim Pumpen der Röhren fußt auf den Beob- 
ichtungen des vorigen Paragraphen. Die Schwierigkeit besteht 
p der Entgasung der Glaswände, hauptsächlich aber in der Ent- 
gasung der Metallteile. Diese werden vor dem Einsetzen in die 
Röhre diu'ch Erhitzen im Vakuum vorentgast. In der Röhre 
werden sie wieder durch Elektronenbombardement erhitzt. Man 
m& deshalb beim Pumpen um ein Vielfaches höher erhitzen 
assen als beim normalen Betrieb. 

Aus diesem Grunde pumpen sich Metalle, die sich im Vakuuni 
Alf Weißglut erhitzen lassen, ohne zu schmelzen oder zu ver- 
lampfen, am leichtesten. Tantal, Molybdän und Wolfram eignen 

Ech am besten als Material für Anoden. Aber auch das Pumpen 
illiger, leichter schmelzender Metalle, wie Eisen und Kupfer, 
st Schott allerdings nach mühevollen Vorarbeiten gelungen, da 
liese Metalle eher selbst verdampfen, als daß sie die okkludierten 
läse abgeben. 

In sehr eleganter Weise umgeht Dr. Skaupy (Studiengesell- 
icliaft für Leuchtröhren) alle Schwierigkeiten beim Pumpen. Er 
rtellt seine Anoden aus dünnem Molybdännetz her. Auf diese 
Weise werden einerseits die gashaltigen Metallmengen weitgehend 
rennindert, andererseits die Metalloberfläche und mit ihr die 
ühlung erhöht. 

Tritt bei Überanstrengung der Skaupy sehen Röhren Gas 
US den Elektroden aus, so ist das unbedenklich. Denn das 
purenweise stetö verdampfende Wolfram des Glühfadens absor- 
biert diese Gasreste sehr bald, fliegt mit diesen durch die Maschen 
äer Anode auf die kühle Glaswand und schlägt sich dort nieder. 
Bei Röhren mit Blechanoden kommen diese Wolframteilchen auf 
fe heiße Anode, und geben das absorbierte Gas wieder ab. Bei 
Normalem Betrieb wird das Vakuum der Röhren mit Netzanode 
lauernd besser. 

£• Die Pfeifneigung bei Lautverstärkern. Ihre Ursachen und 



Mittel zu ihrer Beseitigung. 

Mitunter hört man im Telephon F (Fig. 162) ein lautes 
pfeifen, ohne daß die Wechselstromquelle eingeschaltet ist. Diese 
^cheinung wurde von Barkhausen untersucht. 

10* 
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Pfeifen infolge äa£erer und innerer Rückkopplung. 



Das Pfeifen ist darauf zurückzuführen, daß die Röhren dei 
Lautverstärkers eine Transformatorspule in ihrer Eigenfrequens 
erregen. Wenn derartige Eigenschwingungen entstehen, so mul 
entweder eine Rückkopplung vorhanden sein, oder es muß siel 
irgendwo ein negativer Widerstand vorfinden. 

a) Die Rückkopplung im Verstärker kann ebenso wie beim 
Sender eine äußere sein. Das magnetische, meist aber wohl das 
elektrische Feld des Telephons (Erdkapazität) kann zwischen den 
Klemmen 1 und 2 des Eingangstransformators (JE.Tr.Eig. 162) eine 
Spannung induzieren, die die Rolle der in der Rückkopplungsspule 
induzierten Gitterspannung spielt. Um diese Rückkopplung un- 
schädlich zu machen, pole man eine der Transformatorspulen um. 
Die Rückkopplung erhält dann ein solches Vorzeichen, daß an- 
gestoßene Schwingungen durch die Röhren nicht unterhalten, son- 
dern abgedämpft werden. Eine weitere Möglichkeit der Rück- 

Fig. 162. 




kopplung liegt in der von den Anodenströmen aller Röhren 
gemeinsam durchflossenen Anodenbatterie. Der Anodenstrom der 
dritten Röhre ruft über dem inneren Widerstand der Anoden- 
batterie einen Wechselspannungsabfall hervor, der Schwankungen 
des Anodenstromes der ersten Röhre verursacht. Diese induzieren 
dann in der Sekundärspule die erforderliche Gitterwechselspannung. 
Abhilfe gegen diese Rückkopplung bringt einerseits wieder das 
Umpolen der Transformatoren, andererseits die Verwendung einer 
frischen Anodenbatterie mit geringem inneren Widerstand. 

b) Eine Selbsterregung durch innere Rückkopplung infolge 
Röhrenkapazität (vgl. Rutsche Senderschaltung, Fig. 73) wird be- 
sonders begünstigt, wenn die Eigenfrequenz des Eingangstrans- 
formators größer ist, als die des Transformators im Anodenkreis. 
Der Eingangstransformator wirkt dann in der Resonanzfrequeni 
des Anodentransformators überwiegend als Selbstinduktion.: der 
Spannungsabfall über dem Eingangstransformator hat eine Phase, 
die geeignet ist, die Eigenschwingung des Transformators iß 
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Inodenkreis zu erregen. Abhilfe gegen diese innere Rückkopplung 
ffingt wieder die Umkehr des Vorzeichens der Gitterwechsel- 
jpannung; diese ist aber jetzt nicht durch Umpolen zu erreichen, 
londem man muß nach Barkhausen die Transformatoren so 
mordnen, daß der Eingangstransformätor die niedrigste, jeder 
lolgende eine höhere Eigenfrequenz als der vorhergehende hat^). 
c) Schließlich kann die Selbsterregung auf einen negativen, 
Widerstand zurückzuführen sein. Enthält eine der Verstärker- 
röhren Gas, so entladen sich die positiven Ionen am Gitter, der 
egative^) Gitterstrom wird mit wachsendem, ionisierendem Anoden- 
om steigen (vgl. Dg). Mit positiver werdender Spannung steigt 
in Strom mit negativem Vorzeichen (Fig. 163). Zwischen den 
ten 1 und 2 (Fig. 163) stellt die Gas- 
ecke zwischen Gitter und Kathode einen 

dCc 
negativen Widerstand von der Größe 



Fig. 163. 
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aar, der, ähnlich wie der negative Wider- 
itand eines Lichtbogens, geeignet ist, die 
Eigenschwingungen des Eingangstransfor- 
mators anzuregen. 

Die absichtliche Einführung einer 
ichwachen Rückkopplung, die nur die 

Dämpfung vermindert, aber noch nicht zur Selbsterregung führt, 
^rde verschiedentlich zur Steigerung der Empfindlichkeit des 
Lautverstärkers benutzt. Die Rückkopplung muß dann einstell- 
bar sein, da sie entweder zum Pfeifen des Verstärkers führt 
oder von nur geringer Wirksamkeit ist, wenn sie nicht der 
gerade eingesetzten Röhre, der Dämpfung des verwandten Tele- 
phons usw. angepaßt wird. Die Handhabung des Verstärkers 
vird dadurch kompliziert, der Betrieb unsicher. Außerdem verzerrt 
ein solcher Verstärker die Sprache, da er Töne in der Nähe der 
Eigenfrequenz besonders kräftig verstärkt: bei der Wiedergabe 
fonkentelegraphischer Zeichen hallt er nach. Moderne Verstärker 
verzichten daher auf dieses Mittel. 



^) Vgl. die ansführliche Arbeit über die Schwingungserzeugung mit 
dem Huthsender von H. Rukop und Isolde Ganswindt in der Telefunken- 
leitung. 

^) Der bei positiver Gitterspannung durch Elektronenleitung hervor- 
gerufene Gitterstrom, der mit wachsender Gitterspannung nach positiven 
Potentialen hin steigt, ist als positiv gerechnet. 
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Ventilröhre (ohne Gitter). 



Vierter Abschnitt. 

Das Audion. 



Fig. 164. 



I. Anodengleiohriohtuiig. 

1. VentUrdhre. Gleichrichterröhre. 

Alle nichtkonstanten Widerstände sind zur Erzeugung von 
Gleichstrom durch eine Wechselspannung geeignet Für alle 
Gleichrichter und Detektoren ist die Krümmung der Kennlinie 
typisch. Die Elektronenröhren stellen ebenfalls einen inkon- 
stanten, von der Stromstärke abhängigen Widerstand dar. Sie 

sind deshalb als Gleichrichter oder Detek- 
toren zu brauchen. 

Mit der Benutzung der Elektronen- 
röhren zum Empfang drahtloser Wellen 
kommen wir auf ihr historisch erstes tech- 
nisches Anwendungsgebiet zu sprechen. 

Zuerst verwandte man Röhren ohne 
Gitter in der Schaltung (Fig. 164). 

Die Fig. 165 a und 165 b zeigen die ge- 
krümmte Kennlinie und den zeitlichen Ver- 
lauf des Anodenstromes. Wenn keine Wellen von der Antenne 
aufgenommen werden, ist das Potential der Anode durch Punkt M 
dargestellt, der Anodenstrom hat die Größe Ja (Ruhestrom der 

Fig. 165. 





kein Zeichen ! fonkentelegraphisches Zeichen 



Röhre). Beim Eintreffen eines funkentelegraphischen Zeichens 
schwankt das Potential mit der Amplitude 6« lun M als Schwin- 
gungsmittelpunkt nach rechts und links ^) (Fig. 165 a). Die strich- 

^) In der Fig. 165 ist in Rücksicht auf den folgenden Punkt statt ^^ 
bereits @ eingeschrieben. 
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punktierte Linie (Fig. 165b) stellt den mittleren Anodeastrom 



: ^ 1 iodi dar; die Stromdifferenz 



ÖJ. 



'J=j.{i,dt-J 



Bei als Gleichriclitereffelrt bezeichnet. 

Die b^chriebene Ventilrohre veriiält sich in allen Punkten 
me ein Kristalldetektor. Der GleicLriditereffekt ÖJa ist pro- 



Fig. 166. 
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portional 61 '), die Empfindlichkeit proportional der Krümmung 
x~ der Kennlinie im Schwingungsmittelpunkt. Die zur Erregung 

des Gleichstromes SJ^ nötige Energie muß der Sender liefern, 
äeBBen Wellen auf die Empfangsantenne treffen. • 

Einen wesentlichen Vorteil bringt die Verwendung des Gitters 
in der Schaltung (Eig. 167). Eormal können die Überlegungen, 
die sich an Fig. 165 anschlössen, ohne weiteres überttagen ^werden; 

1) Entwickelt man die Formel !^ = f(^a^ für die Kennlinie in der Um- 
gebung des Schwingungemittelpunktea nach Potenzen von 6^ und bricht 
mui hinter dam quadratieuhen Gliede ab, 90 erhält mau 

»„ = J„-f 5'g„Bin<u( + '^-^eaBinaft.(, 

der mittlere Anodenstrom berechnet sich zu 



der Gleiohrichtereffekt rfJ ißt dann gleich 

■ ' . ". = '/?-= 



,1,(1 + ... = j.+j 
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Gleichrichterröhre (mit Gitter), 



man braucht nur statt 6« 6^ zu schreiben; für den Gleichrichter- 
effekt gilt die Formel: 



dS^I 



Fig. 167. 



f 



deg 4 

^ Physikalisch besteht aber ein einschneidender Unterschied. 
Der das Telephon betätigende Anodenstrom wird nicht mehr von 
der aufgefangenen Hochfrequenzspannung, der „Fernerregung", 
getrieben, sondern durch diese nur vermittelst des Gitters ge- 
steuert. Die Energie zum Betrieb des Telephons hat die Anoden- 
batterie zu liefern. Die Fernerregung hat lediglich die Verluste^) 
im Gitterstromkreia zu decken. 

Die beschriebene Gleichrichterröhre wirkt wie ein Einröhren- 
hochfrequen?verstärker in Verbindung mit einem Detektor. 

Würde man den Schwin- 
gungsmittelpunkt M in den ge- 
radlinigen Teil der Kennlinie 
legen, so bekommt man keine 
Gleichrichtung, der mittlere Ano- 
denstrpm wahrend des Zeichens 
ist ebenso groß wie der Ruhe- 
strom (vgl. Fig. 166). Wohl aber 
erhält man wieder einen Gleich- 
richtereffekt, wenn man dnrch 
weitere Steigerung der Gittervorspannung den Schwingungsmittel- 
punkt in den oberen Knick der Kennlinie verlegt. 

Die beiden besprochenen Gleichrichtereffekte seien mit 
„Anodengleichrichtung im unteren bzw. oberen Knick" bezeichnet 

2. Gittergleichrichtung. Das Audion. 

Nicht nur der Anodenstrom, sondern auch der Gitterstrom 
steht in nicht linearer Abhängigkeit von der Gitterspannung. 
Auf der Krümmung der Gitterkennlinie läßt sich ebenfalls ein 



* 







1) Gibt man dem Gitter eine negative Vorspannung, so fließt kein 
Elektronenstrom zum Gitter. Die Gitterkreisverluste sitzen lediglich in der 
Gitterspule Lg. Schaltet man in den Anodenkreis noch eine Drossel, so 
daß der gesamte äuJßere Widerstand % bestehend aus der Drossel Dr, dem 
Überbrückungskondensator Caü, dem Telephon und dem inneren Widerstand 
der Anodenbatterie B^^, die Wirkung einer Selbstinduktion (mit Widerstand) 
hat, so liefert die Röhre beim Empfang sogar noch Energie in die Antenne 
zurück und vermindert deren Dämpfung (Abschnitt 2, B, § 3). 
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Bcht empfiadlicher Gleichrichtereffekt aufbauen: Zu diesem 
Ivecke schaltet man in den Gitterkreis einen sehr hohen Wider- 
tand Bg und einen Überbrückungskondensator Ca von etwa 
OOOcm (Fig. 168)/ der den hohen Widerstand für die hoch- 
requenten Gitterladeströme kurzschließt. 

Für den Gitterkreis gelten dann wieder formal und physi- 
alisch die Betrachtungen der Fig. 165, nur muß an Stelle von 
, und Ca ig und eg stehen. Im Gitterkreis fließt als Gleichrichter- 
ffekt ein Gleichstrom 

8jg = '^4^ e^ 

He Energie zur Aufrechterhaltung des Stromes 8Jg liefert, wie 
lei der gitterlosen Ventilröhre, die ankommende Welle. 

Dieser Strom 8Jg lädt 
en Gitterkondensator auf ein ^^' 

gatives Potential Eg — Eg^ 

Hierdurch wird der Ano- F" 
enstrom um dJ,^ = SA{Eg-Eg^ jj^ 
erringert. Diese Schaltung ^ 
ei mit Audionschaltung :p: 
«zeichnet. Die Fernerregung ^ 
tat lediglich die Verluste im 
iitterkreis zu decken, wäh- 
lend die ipi Telephon verbrauchte Energie aus der Anodenbatterie 
tammt. Als Audion wirkt die Röhre wie ein Detektor mit darauf- 
ölgendem Niederfrequenzverstärker. 

Die beim Audion benutzte Art der Gleichrichtung sei als 
pGittergleichrichtung" bezeichnet. 

Die Größe der Potentialänderung Eg — Eg^ ist nach folgender 
Jberlegung zu berechnen: 

Im Ruhezustand des Audions ist der Gitterstrom J^^, der den 
Kondensator Cü lädt, gerade so groß wie der Entladestrom, der 
ch den Gitterwiderstand Bg abfließt. Steigert man das Gitter- 
tential nach negativeren Werten hin um Eg — Eg^^ so steigt der 

Wadestrom um -^^-^ — ^ , der Ladeström sinkt nach Maßgabe 

lig 

-r Gitterkennlinie um 

{Eg — Eg^), 
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Den Überschuß an Entladestrom und den Ausfall an Lade* 
ström muß der Gleichrichteteffekt 8Jg decken. 

Der gleichgerichtete Strom SJg fließt gewissermaßen übei 

den Widerstand Bg und die Vakuumstrecke Gitter — Kathode mit 

de 
dem inneren Widerstände Big = -# ab. (Die Bezeichnung jR,| 

fjtg 

wurde zum Unterschied gegen den früher definierten inneren 

6 
Gitter widerstand Big = ^ gewählt.) 

Den zeitlichen 'Verlauf der Gitterspannung und des Anoden- 
Stromes zeigt Fig. 169. Die oberen Scheitel der Gitterspannungs- 



Fig. 169. 



Dem Gitterkreis 
eiegeprägte Sp&Qnung 
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kuiTC sinken nicht unter die Ruhegitterspannung, wie man an 
verschiedenen Stellen angegeben findet. 

Da man eine möglichst starke Verschiebung Eg — Eg^ des 
Gitterpotentials hervorzurufen wünscht, muß man Bg groß gegen 
den inneren Widerstand Big nehmen. Dann wird: 



1 dSa 1 



K-Ea. = 6 Ja f4^ = :- "^ ~^h (J /. = 4- ^ ^ ^l. 
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dig ^ Sg öeg 4^^' ''^«— 4 Sg de, 



Nach Messungen von Barkhausen ist die Gitterkennlinie 
durch eine Exponentialfunktion ig = I ?V I ^"^^ darzustellen. (| ig ' ist 
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ne Amplitude der Exponentialfunktion und nicht mit der Schwin- 
{ungsamplitude 3^ zu verwechseln.) Es wird dann 

Imabhängig von der Stelle der Gitterkennlinie, an der man arbeitet. 
Im Gegensatz zu § 1 dieses Kapitels wird man jetzt die 
üritterspannung so einstellen, daß man an der Stelle der größten 
Steilheit der Anoden kennlinie arbeitet, die mit dem Wendepunkt 
msammenfällt, während die Anodengleichrichtung an dieser Stelle 
Wrade Null wird. 

3. Gleichrichtung infolge Verteilung. 

Bei starken Schwingungen nimmt das Anodenpotential nied- 
rigere Werte an, wie das Gitterpotential (vgl. Einsattelung der 
fa-^-Kurve III, Äg, § 2), der Emissionenstrom fließt dann vorwiegend 
l^uf das Gitter und nur zu geringem Teil zur Anode. Bei einer 
j^ergrößerung der Schwingungsamplitude ändert sich das Ver- 
keilungsverhältnis zugunsten des Gitterstromes. Der mittlere 
iGritterstrom wächst, der mittlere Anodenstrom sinkt mit wach- 
sender Amplitude. Dieser Gleichrichtereffekt sei mit „Gleich- 
richtung infolge Verteilung" bezeichnet. 
\ * ' ' I 

n. Der Überlagerungsempßtng. 

■ Um eine ungedämpfte Welle im Telephon hörbar zu machen, 
Zerhackte man früher den konstanten Wellenzug oder den vom 
Detektor gelieferten Gleichstrom durch einen Tikker oder Schleifer. 
Die hohe Konstanz der Wellenlänge beim Röhrensender erlaubt 
Üe Methode des Überlagerungsempfanges, die früher nur für 
sehr lange Wellen brauchbar war, für alle, auch die kürzesten 
Wellen anzuwenden. Die Empfangsmethode sei an einem Beispiel 
erläutert: 

Es soll eine Welle von 10« Schwingungen pro Sekunde emp- 
fangen werden. Man stellt dann einen kleinen ßöhrensender, 
den sogenannten „Überlagerer", etwa auf 1,005 . 10« Schwingungen 
pro Sekunde ein und erregt einen Detektorkreis (Fig. 170) so- 
Irohl durch die ankommende als durch die lokale im Überlagerer 
erzeugte Welle. 
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Überlagenmgsempfang. 



Bei^e SchwinguDgen geben Schwebungen von der Schwi» 
gungszahl 1,005 . 10« — 1 . 10^ = 500 pro Sekunde. Die Amplitudi 
der Hochfrequenzschwingungen schwankt im Takte der Schwd 
bungen von ^g — d^g (wenn Fernerregung und Lokal erreguDj 
180® Phasenverschiebung haben) bis zu Qg -f Si&g (wenn Fern- nnc 
Lokalerregung in Phase sind), also um die doppelte Amplitud 
der Fernerregung (vgl. Fig. 171). Während der Dauer jed 
Schwebung laufen 2000 elektrische Schwingungen ab. Richtet m 
diese schwebenden Hochfrequenzschwingungen durch einen De 
tektor oder eine Röhre gleich, so erhält man einen 5 00 mal 
der Sekunde auf und ab schwankenden Gleichstrom, der i 
Telephon' einen Ton von der Schwingungszahl 500 erzeugt. 

Soll ein klarer Ton im Telephon entstehen, müssen dies« 
Schwebungen viele hundert Male, die Hochfrequenzschwingungen 

viele Millionen Male in einem ein- 
zigen Wellenzuge piit hoher Regel- 
mäßigkeit ablaufen. Eine Wellen- 
längensch wankung um 1 Prom. würde 
in unserem Beispiele den Ton bereits 
um eine halbe Oktave ändern, bei 
einer Änderung um 1/2 Proz. vnirde 
der Ton bereits ganz verschvrindeD,! 
da dann die Frequenzen der an- 
kommenden und der überlagerten Welle fast gleicji sind und die 
Schwebungen so lang werden, daß sie nicht mehr gehört werden 
können. Bei kürzeren Wellen ist eine noch höhere Gleichmäßigkeit 
der Schwingungen nötig. Wellen von der geschilderten enormen Kon- 
stanz herzustellen, ist erst mit Hilfe des Röhrensenders gelungen. 



. Fig. 170. 




Der Überlagerungsempfang bringt zwei wesentliche Vorteile 
mit sich: 

1. Selbst wenn in den Detektorkreis mehrere ungedämpfte 
Wellen von wenig verschiedener Frequenz gelangen, hört man 
nur die, deren Frequenz o^ sich von der des Überlagerers o, um 
weniger als etwa 2000 Schwingungen unterscheiden (Grenze des 
Hörens mit dem Telephon); durch Einstellen der Frequenz des 
Überlagerers hat es der Hörer in der Hand, die Welle der ge- 
wünschten Station auszusondern. Der Überlagerungsempfang bietet 
somit ein weiteres Abstimmittel. 
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2. Beim Überlagerungsempfang interessiert nicht mehr die 

Isolute Größe des Gleichrichtereffektes, sondern die Änderung 

Ja bei der Sclrwankung von @^ während der Schwebung. Wie 

reits erwähnt, ist diese Schwankung 2d@^, das Doppelte der 

merregung. Ist die Amplitude der überlagerten lokalen Erregung 

^ 80 schwankt die Amplitude der resultierenden Schwingung von 

i— ö@^ bis 6^ + 56^ Beim Überlagerungsempfang ist daher 

i T 

ie Empfindlichkeit des Detektors nicht durch -r^r^, sondern durch 
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ZU definierei). 



Sowohl bei Detektoren wie bei Röhren, die als Gleichrichter oder 
udion geschaltet sind, steigt zunächst der Gleichrichtereffekt ö3ia 
Fig. 172) proportional mit dem Quadrate der Amplitude, bei Röhren 



Fig. 171. 



Fig. 172. 
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ird er für starke Gitterwechselspannungen der ersten Potenz der 
plitude proportional. Das letztere vdrd erreicht, wenn die Gitter- 
annung von der Stelle größter Steilheit bis in den Bereich des 
agerechten Verlaufes der Kennlinie hin und her schwingt (Fig. 171). 
wi weiterer Steigerung der Amplitude wächst der Gleichrichter- 
Bffekt schwächer weiter und erreicht bei Röhren ein Maximum, 
^enn der Stromspannungspunkt auch den oberen Knick der Kenn- 
wiie überschreitet. Die Abhängigkeit des Gleichrichtereffekts 

^011 % ist m Fig. 172 dargestellt. Die Empfindlichkeit -^ 

"^i überlagerungsempfang steigt zunächst linear mit der Ampli- 
*^de der überlagerten Lokalschwingung an, erreicht ein Maxi- 
^ und nimmt bei Röhren wieder ab (vgl. Fig. 172). Beim 
<Jberlagerungsempfang hat es der Hörer in der Hand, auch für 
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Schwingaudion (Sobaltung). 



kleine Femerregungen d^g die Maximalempfindtichkeit des De 
tektors einzustellen, indem er die Kopplung zwischen Überlagere, 
und Detektorkreis ändert, während er sich beim Empfang ohn» 
Überlagerung mit der kleinen bei schwachem Empfang nach Nul 
abnehmenden Empfindlichkeit des Detektors begnügen muß i). 



Fig. 173. 
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m. Das Schwingaudion. 

1. Die Schaltung. 

Statt die Hilfsschwingung in einem besonderen Generator zi 
erzeugen und der Empfangswelle im Gitterkreis einer Audion 

röhre zu überlagern, kann man die Audion 
röhre selbst als Generatorröhre benutzen. Mai 
gelangt auf diese Weise zu der Schaltunj 
(Fig. 173), die mit dem Namen „Schwing- 
audion" bezeichnet werden soll. Die Antenn 
kann mit der Arbeitskreisspule, der Gitter 
spule oder beiden gekoppelt werden. Im ersten 
Falle wird die Antenne durch die Hilfswellc 
ziemlich stark erregt. Sie strahlt diese aus 
und stört Nachbarstationen, die die gleich« 
Welle empfangen sollen. Koppelt man die 
Antenne nur mit der Gitterspulfe, so wird die Antenne nur durclj 
die schwachen Ströme erregt, die die Kapazität des Gitters auf' 




1) Die gesehüderten Verhäiltnisse haben vielfach zu der etwas schiefen 
Vorstellung geführt, der Detektor habe eine Keizsch welle, die durch die| 
überlagerte Welle überwunden werden müsse. Mitunter ist auch die Eigen^ 
Schaft des Detektors, eine mit der Amplitude proportionale Empfindlichkeit 
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zu besitzen, als „Reizschwelle" bezeichnet worden. — Im Anschluß an 

Fig. 173 sei noch erwähnt : Beim Empfang ohne Überlagerung ist die Emp* 

lös 
findlichkeit — 3-^ @- : man 
2 de ^ 

gekrümmter Kennlinie einstellen, d. h. eine sehr kleine Berührungsstelle wi^ 
bei der Schlömilchzelle. Mit Überlagerung ist die Empfindlichkeit 



muß eine Stelle des Detektors mit möglichst starE 
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bei der Röhre oder 
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beim Detektor. Es kommt auf die Krüm-, 



.r^'^r 



* . 



Schwingaudion mit lokal nicht erregter Antenne. 
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jn. Will man auch diese schwache Erregung wegbringen, so 
man die Antenne nach M. Wien und N. v. Korshenewsky ^) 
Hilfe zweier einstellbarer Kopplungen z. B. in der in Fig. 174 
geschlagenen Weise entkoppeln. 

2. Experimeatelle Ergebnisse; Aufgaben der Theorie. 

Beim Arbeiten mit dem Schwingaudion findet man, daß man 
ch geeignete Einstellung der Rückkopplung zu außerordent- 
er Empfindlichkeit gelangt, die namentlich bei schwachem 
ipfang die Empfindlichkeit eines Audions mit getrenntem Über- 
ierer um ein Vielfaches übertrifft Die günstigste Rückkopp- 
ag ist stets lose; es ist aber nicht immer die loseste Rück- 
»pplung, bei der eben Schwingungen einsetzen, die günstigste, 
niedriger der Gitterwiderstand und je größer eine negative 
nstante Gittervorspannung ist, die man etwa durch ein in den 
tterkreis eingeschaltetes Trockenelement hervorrufen kann, um 
fester ist diß günstigste Rückkopplung. 
Die günstigste Schwebungstonhöhe ist wesentlich durch die 
äephonresonanz bestimmt, U^gt aber tiefer als diese. Die 
lustigste Größe des Überbrückungskondensators im Gitterkreis 
ökt mit wachsender Tonhöhe und zunehmendem Gjtterwider- 
and. Die günstigste Festigkeit der Rückkopplung steigt mit 

L 



■ \ 



nehmender Größe des Gitterwiderstandes. Hohes 



CU 



des 



rbeitskreises erhöht die Empfindlichkeit. 

Mit zunehmender Heizung der Röhre wird ein Maximum der 
•opfangslautstärke erreicht. Im Gegensatz zu den Senderröhren 

^% der Kennlinie gar nicht an, wohl aber soll die Maximalsteilheit der 
snnlinie von Detektor oder Röhre mögliehst groß, die Minimalsteilheit 



fliehst gering sein. Bei Überlagerungsempfang 
■fd man daher eine große Berührungsfläche der 
itektorkristalle einstellen, die bei positiver Span- 
■^0 7-^1 einen recht geringen, bei negativer Span- 
es — Ca öinen großen Widerstand hat, ohne Rück- 
^iit darauf, ob M- ßj — (-- eg) klein ist, da man 
ß Hilf ssehwingung ja immer so stark wählen kann, 
^6 Gitterspannung bzw. die Detektorspannung 
rh bis — ^2 ^iii und her schwankt. 

) ^gl. Vortrag auf dem Naturforschertasr in 
fena 1921. 



Fig. 174. 




._ £ 1... . 






160 Indifferentes Schwingungegleichgewicht. 

ist großer Durchgriff von Vorteil. Röhren mit steilerer Ken 
linie geben meist auch einen besseren, Empfang. Hohe Werte v^ 
S sind aber nicht das wesentliche Merkmal für die Brauchba 
keit einer Röhre im Schwingaudion ; denn mitunter geben Röhn 
mit flacherer Kennlinie einen besseren Empfang. 

Aufgabe einer Theorie des Schwingaudions ist, die aufgeführte 
experimentellen Ergebnisse theoretisch abzuleiten, namentlich ab 
aufzuklären, welche Eigenschaften einer Röhre für ein gut 
Arbeiten im Schwingaudion wesentlich sind. 

3. Ober die Möglichkeit eines indiffereatea Gleichgewichtes. 

Beim Audion wird die Gitterspannung nur von der ankon 
menden Welle, beim Sender nur von der Schwingung im Arbeit 
kreise erregt. Beim Schwingaudion addieren sich beide B 
regungen. 

Bezeichnet man die von der aufgefangenen Welle induziert 
Wechselspannung mit 56^^), so berechnet sich die Amplitude de 
Gitterwechselspannung 6^ zu 

während beim gewöhnUchen rückgekoppelten Sender die „Fen 
erregung" d^g fehlte. 

Nach Bi war die stationäre Amplitude durch den Schniti 
punkt der strichpunktierten Geraden mit der Schwingkennlini 
bestimmt. Beim gewöhnlichen Sender ging diese Gerade, dai 
gestellt durch die Formel: 

^g ~~^ ~f ^a'\ja^ 

durch den Koordinaten-^NuUpunkt". Beim Schwingaudion wir 
sie durch Hinzutreten des Gliedes d@^ verschoben. 

Sind Fernwelle und Arbeitskreisschwingung (Fernerregunj 
und Lokalerregung) in Phase, so wird die Rückkoppelungsgerad 
nach rechts verschoben: ihr Schnittpunkt mit der Schwingkeim 
linie rückt zu höheren Werten. Die Femerregung unterstüte 
dann die Lokalerregung. Die Amplituden im Schwingaudioi 

1) (f ^ sei im folgenden zum Unterschiede von der durch die Rücfc 
koppeiung erregten Gitterspannung kurz mit „Fernerregung" bezeichnet 



g, = dg, + ^^3{aS„, 
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• 

aukeln sich auf. Haben Femwelle und Arbeitskreisschwingung 
po Phasenverschiebung, so rückt die (strichpunktierte) ßück- 
ipplungsgerade parallel zur vorherigen Lage nach links; die 
plitude im Schwingaudion wird kleiner. Fem- und Lokal- 
egung arbeiten einander entgegen. 
[ Beim Schwingaudion wünscht man eine möglichst große Ver- 
pderung der Schwingungsamplitude durch eine kleine Fern- 

jtregung d^g zu erzielen. Um das %/y -fache ist das 

|chwingauaion empfindlicher als ein gewöhnliches Audion. Dieser 
luotient ist ein geeignetes Maß für die Empfindlichkeit des 
:wingaudions. Um daran zu erinnern, daß er eine ähnliche 
lle wie der Verstärkungsgrad W beim Lautverstärker spielt, 
er mit SB bezeichnet. 

! Empfindlichkeit SB = ^'TZ^'' = ^ • 

Hierbei ist ^g^ die Gitterspannnngsamplitude, die sich ein- 
teilt, wenn keine Femwelle auf den Schwingaudionempfänger 
rifft, (Bg die stationäre Amplitude, wenn Fem- und Lokalerregung 
^ Phase sind, (^g^ sei kürz als Ruheamplitude bezeichnet. 

Der Praktiker wird als Maß für die Empfindlichkeit nur den 
luotienten aus Lautstärke und Fernerregung gelten lassen. Beide 
Definitionen der Empfindlichkeit kommen auf dasselbe heraus, 
nn zwei Voraussetzungen erfüllt sind: 

1. Die Lautstärke muß proportional dem Gleichrichtereffekt 
Ja und dieser proportional 6^ — (Bg^ sein. 

2. Da unter 6^ und 6^^ die Amplituden der stationären Zu- 
ände verstanden wurden, müssen die Töne so tief und die 
ihwingungskreise so stark gedämpft sein, daß die Zeitkonstante 
r elektrischen Schwingung klein gegen die Schwebungsdauer ist. 

Auf die Erfüllung dieser Voraussetzung ist stets zu achten. 

ir werden z. B. auf sie ausdrücklich bei der Besprechung der 

stigsten Höhe des Schwebungstones zurückkommen müssen. 

li normalen Schwingaudionapparaturen sind sie beide erfüllt. 

ie vorgeschlagene Definition der Empfindlichkeit SB schließt sich 

bmit dem praktischen Bedürfnis an. 

Eine hohe Veränderung der Gitterwechselspannung 6^ durch 
kleines von der Fernwelle überlagertes d(Bg läßt sich auch 

MOller, Elektronenröhren. 2. Aufl. -^-^ 
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• 

ohne Gitterwiderstand bei jeder gewöhnlichen Generatorschaltunj 
durch geeignete Einstellung der Rückkopplung Lig und der Gitter 
Vorspannung Eg erreichen. 

Da die Verhältnisse ohne Gitterwiderstand theoretisch be 
sonders einfach liegen, sei dieser Fall als Beispiel zur Erläuterunj 
des Begriffes: ^Indifferentes Schwingungsgleichgewicht" voraus 
geschickt. 

Um eine höhe Empfindlichkeit SQß zu erzielen, lege man 
1. durch geeignete Wahl der Gittervorspannung Eg dei 
Schwingungsmittelpunkt in den Wendepunkt der Anodenkennlinie 
Dann wird man von allen Schwingkennlinien die mit der ge 



Fig. 175. 
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Fig. 176. 
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ringsten Krümmung im Koordinatenursprung erhalten. Sie wird 
ein längeres Stück fast geradlinig verlaufen. 

2. Man wähle die Steigung der (strichpunktierten) Rück- 
kopplungsgeraden nur um ein Geringes flacher wie die Anfangs- 
Steigerung der Schwingkennlinie. 

Wie Fig. 175 zeigt, läuft dann bei kleinen Parällelverschie- 
bungen der strichpunktierten Geraden der Schnittpunkt auf dei^ 
Schwingkennlinie in weiten Grenzen auf und nieder. Würde sich 
die Steigung der Geraden genau mit der Anfangsneigung dei 
Schwingkennlinie decken, und würde diese ein endliches Stück 
vom Nullpunkt aus vollkommen geradlinig gehen, so würde be- 
reits eine unendlich kleine überlagerte Fernerregung d&g eine 
endliche Veränderung der Amplitude 3a von bis Soi (Fig- 176) 
hervorbringen. Das Schwingaudion würde eine unendliche Empfind- 
lichkeit haben. Physikalisch ist dieses aus dem Diagramm Fig. 176 
abgelesene Resultat folgendermaßen zu deuten: 

Zwischen den Punkten und 1 decken sich die Schwing- 
kennlinie und die (strichpunktierte) Rückkopplungsgerade. Jeden 
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Punkt ist als Schnittpunkt anzusehen. Jede Schwingungsampli- 
tude zwischen und Sa^L stellt einen möglichen stationären Zu- 
stand dar. Um den Schwingungszustand des Generators von dem 
feinen dieser stationären Zustände in einen anderen zu über- 
führen, bedarf es nur einer verschwindend kleinen überlagerten 
Wechselspannung ä@^. 

Der Schwingungszustand ist dem Gleichgewicht einer Kugel 
auf einer horizontalen Ebene zu vergleichen. Jeder Punkt der 
lEbene ist eine Gleichgewichtslage. Zur Verschiebung der Kugel 
gehört eine verschwindend kleine Kraft. Diese würde der Fem- 
'erregung S^g entsprechen. Angeregt durch diesen Vergleich sei 
für die geschilderte Einstellung des Generators die Bezeichnung: 
„Indifferentes Schwingungsgleichgewicht" gewählt. 
I Im indifferenten Schwingungsgleichgewicht wird die Empfind- 
'lichkeit unendlich. Die Lautstärke (@^---@^o) ^^^ dann bereits 
|bei der geringsten Erregung so groß • 
Verden, wie der Bereich des indiffe- 
renten Gleichgewichtes (das Stück Ol 
ker Fig. 176) zuläßt. 

Praktisch ist die Indifferenz des 
^Gleichgewichtes nicht vollständig zu 
erreichen. Die Eückkopplung läßt sich 
mcht so fein einstellen, daß sich die 
IBchwingkennlinie und die (strichpunktierte) Rückkopplungsgerade 
^enau decken. Die Schwingkennlinie verläuft nie ein endliches 
Stück exakt geradlinig, wie man auch die Gitterspannung wählt. 
Es ist nur zu erreichen, daß ihre Krümmung im Koordinaten- 
Mang Null wird. Man wird daher zwar nicht eine uneüdliche, 
andern nur eine wesentliche gesteigerte Empfindlichkeit er- 
ziehen können. Allgemein erkennt man: 

Je näher man der Indifferenz des Schwingungs- 
gleichgewichtes kommt, um so größer wird die Empfind- 
lichkeit des Schwingaudions. 

! Ein in der geschilderten Weise eingestellter Sender würde, 
Verbunden mit einem gleichrichtenden Detektor (Fig. 177), tat- 
Bächlich einen sehr empfindlichen Überlagerungsempfänger dar- 
stellen (Vorteil variabler Rückkopplung bei Schwebüngszusatz- 
kästen!). Als Audionempfänger wäre die Anordnung aber nicht 
ku brauchen, denn der Schwingungsmittelpunkt liegt in der Mitte 
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der Kennlinie, der mittlere Anodenstrom ia = ypiiadt ändert 

sich bei Variation der Amplitude 6^ nicht (vgl. Fig. 166). Um 
ein empfindliches Schwingaudion zu konstruieren, müssen wir uns 
nach anderen indifferenten Gleichgewichten umsehen, bei denen 
sich mit der Schwingungsamplitude auch f« ändert. Im folgenden 
Paragraphen sollen zwei derartige indifferente Gleichgewichte be- 
schrieben werden. 



4. Geometrische Erläutemag zweier mdgliclier iadifferenter Gleicligewichte 

an idealisiertea Keaaliniea. 

Experimentelle Eatscbeidnng, weicher der Fälle in praxi vorliegt 

Besonders einfach und ohne alle Eechnung lassen sich für 
das Schwingaudion mit Widerstand und Kondensator im Gitter- 
kreise zwei mögliche indifferente Schwingungsgleichgewichte geo- 
metrisch unter Benutzung idealisierter Kennlinien darstellen. 

An die Spitze der folgenden Überlegungen seien zwei Sätze 
gestellt, die bei der Beweisführung "wiederholt gebraucht werden: 

Sind die Arbeitskurven (im i«-^^- Diagramm) einander 
geometrisch ähnlich, so sind 

1. die mittleren Ströme i = ^ l idt den Amplituden 6^ 
bzw. 6a proportional, 

2. die Leistungen ^ l ^ed^ den Quadraten der Amplituden 
proportional. 

Denn in jedem Zeitpunkt sind die Momentanwerte der 
Ströme i und Spannungen e für die verschiedenen ähnUchen 
Arbeitskurven den Amplituden proportional, wie man direkt sieht 
wenn man die i-t- bzw. c-^ -Kurven durch Abgreifen aus den 
Arbeitskurven konstruiert. 



Die Summen der Momentanwerte -^ idt sind dann ebenfalls 

den Amplituden proportionaL — Die Leistungen sind eine Summe 
von Produkten ei. Jedes dieser Produkte ist dem Quadrat der 

Amplitude proportional. Für ihre Summe ypXeidt gilt das gleiche. 

1. Die Schwingungsamplitude sei, ähnlich wie beim normalen 
Sender, dadurch begrenzt, daß der Stromspannungspunkt über 




rr 



I. Möglichkeit: Der Sättiguiigsstrom wird erreicht. 
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l^en Knick der Kennlinie, und zwar über den oberen heraus- 
ichwingt Es ergibt sich dann folgende feegel für die Konstruk- 
ion der Arbeitskurven: 

Fig. 178a stellt die idealisierten Kennlinien dar, die bei der 
ometrischen Überlegung benutzt werden sollen. Sie sind aus 
raden Linien zusammengesetzt. Steilheit und Durchgriff sind 
konstant (Fig. 178). Die Schwingungsmittelpunkte .seien der Reihe 
nach durch Einstellen der Gitter Vorspannungen j^^^, Eg^^ Eg^ ... 
Egnt Egm in die Punkte 1, 2, 3, n, m verlegt Es stellen sich dann 

Fig. 178. 




als Arbeitskurven die geknickten Linien 111", 2'22", 3'33", n'nn'\ 
m'mfn!' ein. 

Aus der vorausgesetzten Konstanz von S und D folgt, daß 
idie Arbeitskurven parallel laufen i). Die Länge der Arbeitskurven 



1) Die Steilheit der Arbeitskurven berechnet sich unabhängig von der 
Amplitude zu 

«nd.wenn man -~- = 3—^ = — ^-^ einsetzt: 



s 



A 



= ^-irl; = '('-» 7^) 



■ • 



* i: 



, * 
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wird durch die Energiebilanz geregelt. Da N^ = -^-ttd propor- 

tional de«. Quadrate der Amplitude ist, muß auch N. = ^ji. e„ d t pro- 

portional 62 werden. Nach dem zweiten am Anfang des Paragraphen 
aufgestellten Satze wird dies der Fall sein, wenn die Arbeitskurven 
ähnlich sind. Die Figg. 178b, c, d, e müssen geometrisch ähnlich, 
ihre Längenausdehnung proportional 6^ oder 6« gezeichnet werden. 
Die Gitteyvorspannungen werden beim Schwingaudion durch 

den mittleren Gitterstrom ig = -ppiigdt als Spannungsabfall über 

dem Gitterwiderstand Bg hervorgerufen: 

Eg = Bgig =1 Rg ^ \ t^ 

Würden diese Vorspannungen gerade die Werte J?'^^, Eg^^ Eg^, 
Egm^ Egn haben, wenn die Amplituden 6^,, %^, g^g, @^^, @^„ sind, 
so kann sich jeder der Schwingungszustände der Fig. 178 als 
stationärer Zustand einstellen. 

Da die Vorspannungen Eg^^ Eg^ ... der Fig. 178 den Amplituden 
proportional sind, muß man zunächst dafür sorgen, daß auch die 

Integrale 7p \ ig dt den Amplit]iden proportional werden. Nach dem 

ersten der beiden Sätze am Anfang dieses Paragraphen müssen 
dann auch die Gitterarbeitskurven ähnliche Figuren werden, deren 
Längenmaße @^ proportional sind. Das tritt ein, wenn man die 
Gitterkennlinie ebenfalls idealisiert und durch eine Gerade ersetzt^ 
deren Anstieg unter dem oberen Knick der Anodenkennlinie be- 
ginnt (vgl. Fig. 178). 

Um für die idealisierten Kennlinien exakt, für die wirklichen 
schwach gekrümmten annähernd ein indifferentes Gleichgewicht 
zu erhalten, hat man schließlich noch dem Gitterwiderstande den 



Wert 


-D ^91 -^92 


^9Z 




• 


zu geben 1). 


hl h2 


'^9Z 



E 
1) Der Wert des Bruches 2 — hängt von der Steilheit der Arbeits- 



W 



kurve, letztere wieder von ^^, S, JD und L^ ab. Statt Mg auf größte 

Empfindlichkeit einzustellen, kann man auch eine der anderen Größen ab- 
gleichen. Als besonders handlich hat sich hierfür die Rückkopplung gezeigt 
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Jeder zwischen und m liegende Punkt kann Mittelpunkt 
ner stationären Schwingung sein. Rückt der Schwingungsmittel- 
ankt unter m herunter, z. B. in den Punkt n Fig. 178, so 
jhwingt der Stromspannungspunkt auch über den unteren Knick 
er Anodenkennlinie heraus. Die Arbeitskurven werden nicht 
lebr ähnlich, sie stellen keine möglichen stationären Zustände 
lehr dar. Die Strecke Om ist also der Bereich der Indifferenz. 
;ei einer behebig kleinen Femerregung d% wird die Schwingung 
es Audions je nach der ^Pbase entweder erlöschen oder sich bis 
a der Arbeitskurve mit dem Schwingungsmittelpunkt m auf- 
chaukeln. 

' 2. In der Energiebilanz, die zur Bestimmung der Amplituden 
nente, waren bisher die Gitterverluste 






Ngv = -^ I i„e'^dt 



fegen den Leistungsverbrauch im Arbeitskreise vernachlässigt, 
berücksichtigt man diese Gitterverluste, so erhält man ein zweites 
fldifferentes Gleichgewicht. Die zweite Art unterscheidet sich 
ron der ersten wesentlich dadurch, daß der Stromspannungspunkt 
licht mehr über einen der Knicke der Anodenkennlinie heraus- 
chwingt. Die Schwingungsamplitude wird jetzt dadurch begrenzt, 

beim Überschreiten des Punktes eg = nach rechts Gitter- 

röme und Leistungsverluste im Gitterkreise auftreten, die ein 

reiteres Aufschaukeln verhindern. Diese waren nicht da, solange 

Gitterpotential dauernd negativ war. 

Wieder folgt nach den beiden Sätzen am Anfang des Para- 
iphen aus der Ähnlichkeit der Figg. 179b,c,d,e: 



Na = ^ j ia^adt, Ng^=^[ igCgdt, N = 



CR 

id @p proportional Ist die Amplitude für eine der Figuren 
18 der Energiebilanz JV« = N'-\-Ng^ richtig berechnet, so 
sUen alle die einander ähnlichen Arbeitskurven Fig. 179 b bis e 
l^ogliche stationäre Schwingungszustände dar. 

2. Die Werte der Integrale -^ N^d^ sind proportional den 

^plituden. Die Spannungsabfälle Rgig liefern die richtigen 



% 



1. Sämtliche Leistungen % 



■ % 



■!> 



168 



Das Esperiment zeigt, daß Fall 11 eintritt. 



Gittervorspannungen Eg„ -E„j, E^,, Eg„, Eg„, wenn 
Rg den Wert gibt: 



ii« = - 



»>-. 



Wir erhalten Bomit einen zweiten Gleichgewichtszustand, de 
für die idealisierten Kennlinien exakt, für die natürlichen ge 




{ <h 



krümmten in erster Annähernng indifferent ist. Der Bereiu 
der Indifferenz ist, wie im ersten Falle, durch entsprechend« 
Punkte und m begrenzt. 



Welche der beiden Arten des indifierenten Gleichgewicht« 
heim gewöhnlichen Schwingaudionempfänger benutzt wird, kanil 
nur das Experiment entscheiden. 

Ist für die Einstellung des Schwingatidions auf größte Empfind] 
lichkeit wesentlich, daß der obere Knick der Auodenkennlinie be 
^^ ^= über dem Beginn des Anstieges der Gitterkennlinie liegt 
so kommt die erste Art des indifferenten GleichgewichteB in Frage 
Ist die Empfindlichkeit Ton der gegenseitigen L^e des oberen 
Knickes der Gitterkennlinie und des Punkt«» e^ = unabhängig 
so liegt die zweite Art des Gleichgewichtes vor. Der Versudj 
zeigt, daß letzteres der Fall ist 



^W" 
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i Wie Fig. 180 zeigt, sinken auch beim Schwingaudion die 
pberen Scheitalwert« der eg-f-Kuire nicht unter die Linie e^ = 0, 
wie man yerschiedentlich angegeben findet. 



I Die hohe Emp&udlichbeit des Schwingaudiona wurde auf ein 
indifferentes Schwinguugsgleichgewicbt zurückgeführt, das eintritt, 
wenn man die Rückkopplung auf größte Lautstärke einstellt. 

Das indifferente Gleichgewicht wurde beschrieben, die Schar 
der Arbeitskurven, die zu, ihm gehört, durch einzelne Repräsen- 
tanten in Fig. 179 aufgezeichnet. Jede Arbeitskurve dieser Schar, 
deren Schwingungsmittel punkte zwischen und m liegen, stellt 

Fig. 180. 




Bifien möglichen stationären Zustand dar. Um einen dieser 
ßchwin^ngszustände in einen anderen zu überführen, ist eine 
rerachwindend kleine Fremderregung nötig. Die Empfindlichkeit 
des Schwingaudions würde unter Voraussetzung der idealisierten 
Kennlinien unendlich werden. 

' Der Bereich des indifferenten Gleichgewichtes ist durch die 
Strecke m gekennzeichnet. Bei einer noch so kleinen, aber end- 
lichen überlagerten Femerregung rückt der Schwingungsmittel- 
|nnkt je nach der Phase in den Punkt oder den Punkt m. 
jbie Lautstärke entspricht dem Gleicbrichtereffekt 

5. Quantilative Ponnolierung der Theorie. 
Das Ziel einer Theorie des Uberlagerungsempfanges mit dem 
, hwingaudion ist die Berechnung des zeitlichen Verlaufes des 
joittleren Anodenstromes ig, der das Telephon erregt. Dieser ist 
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von den Daten des Schwingungskreises und der Röhre, von der 
Rückkopplung, dem Gitterwiderstand und -kondensator, von der 
Femerregung d@^, sowie von der Differenz Sl = (d^ — coj der 
Sender- und Anodenschwingung abhängig. 

Da der Stromspannungspunkt beim Schwingaudion nur den 
mittleren geradlinigen Teil der Kennlinien durchläuft, also nur 
schwache Krümmungen der Kennlinien in Frage kommen, kann 
man die Kennlinien in guter Annäherung durch eine Potenz 
entwicklung darstellen. Es empfiehlt sich daher auch, die Schwing- 
kennlinien nicht wie beim Röhrensender graphisch zu ermitteln 
sondern zu berechnen. 

a) Berechnung der Schwiti.gkennlinien. Die Anoden- 
kennlinien seien durch eine Reihenentwicklung dargestellt: 

i, = J„ + Se.t-^elt + ---, 1) 

d i d^ i 

wobei S = -j-^ und — S. = -^-^ ist. Als Nullpunkt der Steuer- 

Spannung est ist dabei der Wendepunkt der Anodenkennlinie ge- 
wählt worden, so daß das quadratische Glied wegfällt i). Mit dem 
Gliede 3. Grades sei die Reihenentwicklung abgebrochen. Für c,{ 
ist in Gleichung 1) der Wert 

est = %co^G)t — BBa 3o cos 0} ^ — Eg 2) 

einzusetzen. In dem' kleinen Gliede D Ra 3a cos © t kann für % 
der Wert benutzt werden, den man ohne Berücksichtigung der 
Kennlinienkrümmung erhält (vgl. Arbeitskurve S. 38), 



X = -^^ = Sß&g. 



Der Spannungsabfall Eg des Gitterstromes im Silitwider- 
stand Bü ist für kleine Amplituden proportional @| (vgl. S. 154). 
Für größere Amplituden ist Eg aus der Gleichung: 

T 

Eg = Rüdig = Ruj [ f{^gCosot^Ei)dt 4) 



zu berechnen, wobei 



1) Experimentell kann man den Wendepunkt der Anodenkennlinie durch 
geeignete Einstellung der Anodenspaünung über c == legen. 



Abdnken d«r mittleren GitterBpaD&Qng. 

e Gleicliimg der Gitterkemilinie ist Die Gitterkc 
ie in Fig. 181, angenähert ans einer Geraden nnd eil 

i, - Kei 
isammengesetzt. Gleichung 4) erhält dann die spe: 

ohei t, = fl.rnnft«^-^. 




Für große % und kleine (, erhält man durch Potenz« 

Vgl. Fig. 182. Die Näherungsfonuel für einen 
Oitviderstand Ba, 

E'g = %, 

it phjsikalisch von vornherein plausibel. Ist der 
taud Rü unendlich groß, so wird sich der Gitterkoi 
iDge weiter negativ aufladen, als Cg während der 
och positive Werte erreicht. Erst wenn die Giti 
»nemd negativ bleibt, also E'g = % wird, ist den 
nstand erreicht 

Setzt man die aus Gleichung 2) und 3) berechr 
Ir %a und f,i in Gleichung 1) ein, so erhält man 

t„ = Ja + SßfS-gCOSiot— SßE;~~^ßi'QicoB^fa 



r<^ 
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Anodenstromabsinkkurve. 



Die Amplitude von ia ist der Faktor von cos cot Berücl 

sichtigt man, daß 

cos^ cjt — 3 cos CO t 



COS^OJ^ = 



so erhält man als Gleichung für die Schwingkennlinie: 



Sa = s^e,-^^^B6|_ 



2 ^9-^9 ' 



l 



Hierin ist für Eg der Wert aus Fig. 182 abzugreifen. D 
Einfachheit halber setzen wir die Näherungsformel 8) ein ui 
erhalten: 

8 ^'^ ' '^^ ^ J Schwingkennlinie. 
Fig. 183. 



li 




8 10 12 14 .16 



b) Die Anodenstromabsinkkurve. Der mittlere Anodefl 
ström ia berechnet sich zu 

T T 



t. 



= Ja- SE- + § e;^ + ^ E^ß^&l, 



II 



13 



Konstruktion des zeitlichen Verlaufes von (5^ und e' . 
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T die Dauer einer Hochfrequenzschwingung ist. Das Glied I 
die Abnahme des Anodenstromes bei Erniedrigung der 
Urspannung um Eg^ das Glied II einen Anodengleichrichtungs- 
dar. Die Schwingkennlinie (Kurve S) und die Absinkkurve 
e A) sind in Fig. 183 eingezeichnet. 

c) Konstruktion des zeitlichen Verlaufes von dg und ««• 
die Audionschwingung (Lokalschwingung) und die Fern- 
;ang verschiedene Frequenzen haben, so wird sich die Phasen- 
jchiebung (p zwischen beiden Schwingungen mit der Zeit andern: 

^ = (oj — Oj) t = Slt^ 

(Dl die Lokalfrequenz, o^ die Senderfrequenz und Sl die 
[uenz des Schwebungstones ist. Zur Unterstützung der Audion- 



Lgung kommt nur 
mit der Lokalschwin- 
\g in Phase liegende 
iponente ö Qg cos Sl t 
'rage (vgl. Fig. 184). 
die Amplitude @^ zu 
len, führen wir die 
S.llO, Fig. 1 10 b be- 
iebene Konstruktion 



Fig. 184. 




<J(£„C0S9? 



7t 



7=- , f o 



aus: Zunächst sind für die Zeiten 
3?r IbTt 



t. = 



% 



erregungskomponenten S^gCo^Slt in Fig. 183 eingezeichnet, 

n unter dem Winkel a = arc cot j^ die Rückkopplungsgeraden 

gen. Durch Herunterloten der Schnittpunkte der Rück- 

plungsgeraden mit der Schwingkennünie auf die Absinkkurve 

et man für die Zeiten t^ bis t^^ die mittleren Anodenströme ««• 

zeitliche Verlauf ia {t) ist in der Nebenfigur nochmals heraus- 

eichnet 

d) Berechnung des zeitlichen Verlaufes von @p. Mit 

in Fig. 183 dargestellten Konstruktion ist die Aufgabe der 

jdiontheorie zwar bereits quantitativ gelöst. Um aber die Ab- 

igigkeit der @y (^)-Kurve und der fast proportional verlaufenden 

{)-Kurve von den Daten des Schwingungskreises und der Röhre 

luemer diskutieren zu können, sei wenigstens die @<,(^)- Kurve 
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auch berechnet. Das Prinzip der Amplitudenbilanz führt zu d^ 
Gleichung: 

tga(ßg-8%C0BSlt} = % = ^Sg, — ^^g|(/3-}-4), 1^ 

oder 

wobei zur Abkürzung: 

tg« Stg«^'^ "^ ^ 

gesetzt ist. Durch Potenzansatz und Koeffizientenvergleich erhS 
man die Lösung: 

' 1^ 



^ ^A l Ö%COSSi.t Ö ] Jbl /Ö%0OBSlt\ 

^'- yb + ^ ä 8 MV 2 — ; 



bB / 8 % cos Slt V 
+ 8^\ A )+'" 

e) Diskussion des Resultats. Als elektrische Empfindlicli 
keit SB des Audions hatten wir auf S. 169 definiert: 

Da nun 



@.« 



SO erhalten wir für die Empfindlichkeit 2ö: 



_iri 3WBdg iB/dg,Y -j 



2B 

Diese Formel sagt aus: Die Empfindlichkeit steigt umgekehrt pro 
portional mit A und sinkt mit zunehmender Signalstärke d @^ un 
zunehmendem JS, und zwar um so stärker, je kleiner ^ im Vä 
gleich zu B ist. Physikalisch bedeutet das folgendes: 

A war die Abkürzung für ^-^—r — ^— ^- A sinkt, wenn mm 

^ tg« 

die Rückkopplung lockert und wird Null, wenn man die RüdE 
kopplung so einstellt, daß die Lokalschwingungen eben einsetze! 
Man könnte A als Maß für die Feinheit der Rückkopplung! 
einstellung betrachten. Die Empfindlichkeit 2B steigt also, weÄ 
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ftan die Rückkopplung möglichst genau so einstellt, daß das 
udion eben noch schwingt. 

I B war die Abkürzung für ^— ^(/3 + 4), ist also proportional 

1er Krümmung S, der Kennlinie. Da B klein sein soll, wähle 
»an für 4as Schwingaudion Röhren mit möglichst gerader Kenn- 

Snie. Diese Bedingung wird um so wesentlicher, je größer — j^ 
st, d. h. je lauter der Empfang sein soll. 

Da Ä mit wachsendem ß sinkt, B ß proportional ist, so wird eine 

Verkleinerung von ß Ton Vorteil sein, ß war aber . ^ ^ ^ • 
Srroße Steilheit S, großer Durchgriff J) und ein hoher Widerstand 
■ = TTüi ^' ^- geringe Dämpfung und große Selbstinduktion des 

ichwingungskreises sind von Vorteil. Dieses Resultat wird durch 
bigende anschauliche Überlegung plausibel: Die parallel ver- 
laufenden Kennlinien haben in der Mitte einen geradlinigen Teil; 
Iriinscht man nun die Gitterspannung in weiten Grenzen schwingen 
n lassen, ohne daß der Stromspannungspunkt aus dem gerad- 
bigen Gebiete herauskommt, so muß man die Arbeitskurve flach 
legen. Dieses wird nach S. 38 ff. durch großes D und i?« erreicht. 

f) Günstigster Wert der Rückkopplung bei größeren 
^ignalstärken. Ist die Rückkopplung so lose, daß bei einer 
Phasenverschiebung von 180<> zwischen Lokal- und Fernerregung die 
lückkopplungsgerade die Schwingkennlinie nicht mehr schneidet, 
io wird die Audionschwingung ganz abklingen. Man wird eine 
^sonders starke Schwankung der Amplitude und damit einen 
»esonders lauten Empfang bekommen, wenn die Lokalschwingung 
m Moment des Aussetzens noch recht groß war. Die Rückkopp- 
ng ist also so fest einzustellen, daß für ^t = 180<* die Rück- 
pplungsgerade die Schwingkennlinie eben nicht mehr berührt, 
ie die Fig. 185 a und b zeigen, ist die Rückkopplung bei stärkeren 
lignalen fester einzustellen. Die Amplitude der Audionschwingung 
bt dann beim Beginn des Abklingens für das stärkere Signal 
pesentlich größer. Würde man, wie in Fig. 185 c, die Rückkopp- 
kmg zu lose einstellen, so würde das Abklingen der Audion- 
bhwingung beginnen, bevor die Phasenverschiebung von 180<> 
preicht ist. Die Amplitudenschwankung wird aber wesentlich 
feiner als in Fig. 185 b. 



H^T- 
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Günstigste Rückkopplung bei größeren Lautstärken. 



DiesiB Überlegung stimmt mit der Beobachtung überein, dal 
man den lautesten Empfang erhält, wenn man die Rückkopplung 
nicht so einstellt, daß die Lokalschwingungen eben einsetze 
sondern namentlich bei starken Signalen etwas fester zieht 

Fig. 185a. Fig. 185 b. Fig. 185c. 





Beim Empfang drahtloser Telephonie treten Phasenverschi 
bungen von 180^ nicht auf. Man kann daher dieses starke AI 
sinken der Lokalschwingung nicht ausnutzen. Deshalb ist di 
Telephonieempfang prinzipiell wesentlich leiser als der Über 
lagerungsempfang, und die Ri;ckkopplung bei Telephonie ai 
günstigsten so einzustellen, daß die Lokalschwingungen eben ein 
setzen. 

6. Berücksichtigung der Aufscliaakelgeschwindigkeit 

Für höhere Schwebungstöne wird der stationäre Zustanc 
während einer Schwebung auch nicht annähernd erreicht Cm 
zu ermitteln, wie weit die Audionschwingungsamplitude der zeit- 
lich schwankenden Amplitude der Fernerregung d&g cos Sit folgt 
muß zunächst die Aufschaukelgeschwindigkeit d ermittelt werden 
Das Verfahren hierzu ist in Abschnitt III, B., § 5 auf S. 1064 
auseinandergesetzt. Es wurde dort abgeleitet: 

Für eine kontinuierliche Schwingung ist der AnodenwiderstanJ 

L 1 



3t = ^^ = 



GR~ 2 Co. 



m 



R 



wobei dr = ^r-^ die Eigendämpfung des Schwingungskreises ist 

Für eine anklingende Schwingung mit der Aufschaukelgeschvin 
digkeit d gilt 



1 



2 C{d + dr) 
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he Steilheit der Eückkopplungsgeraden tg« ist für eine konti- 
ioierliche Schwinguiig 

■or eine anklingende Schwingung ist die Steilheit tga': 

tga'=^(Ö + 5,). 22) 



Aas 21) und 22) folgt: 



il 



- tg« 



tg« > 

Wir wollen nun der Einfachheit halber annehmen, die Schwing- 
kennlinie sei in dem kleinen Bereiche, in dem die Anodenstrom- 
ftmplitude während einer Schwebung p. jgg 

hin und her schwankt, geradlinig 
and der Betrieb so weit unterspannt, 

daß die Schwingkennlinie sich mit 3t .ix 

praktisch nicht ändert Wir können 
sie dann im Schwingkennlinien- 
diagramm Fig. 186 durch die Ge- 
rade 12 darstellen. Ferner sei So« die 
Ruheamplitude des Anodenstromes, 
6 IS.g COS a t der momentan mit dem 
tokaierregten Teilder Gitterspannung 
in Phase liegende Teil der Fem- 
!«rregung und jegcnajit q 

X^%, + ^X 24) 

die momentan erreichte ÄnodenstromampUtude. Die beiden 
Stücke AJ^^ und z/ X stehen in dem konstanten Verhältnis A, 
solange man die Schwingkennlinie als geradlinig annehmen darf. 
J hängt von der Steilheit der Rückkopplungsgeraden im stationären 
Zustande tgoe und von der Steilheit der Schwingkennlinie Sß ab. 

-* = ^^«r^' *e» = Sß. 25) 

A wird um so kleiner, je kleiner der Schnittwinkel der 
Schwingkennlinie mit der Rückkopplungsgeraden wird. 
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Der Wert für tga' — tga ist aus Fig. 186 ohoe weiteres ab- 
zulesen. Er beträgt Hj G\ für 8 folgt dann nach 23): 

d @^ cos «ß ^ . tg a — ^ z/ 3a 



tga 3a • 



26) 



S %g cos, Sit \ga~- A^'^a s, 

= -cv- Or. 

«Ott 

Setzt man 

'^adt- Xdt ^'> 

ein und kürzt man dann im Nenner X, ^o erhält maji für ^% 
die Differentialgleichung : 

^^^ = öQgCosSlttgadr — Adr^X- 28) 

Die Lösung von 28) lautet: 

_ tg(x. dr d&g cos Sit 

^'~ isi? + {A d.)« ■ ' 

Der zeitliche Verlauf des mittleren Anodenstromes sei qualitati? 
berechnet: Es gilt 

ferner nach Gleichung 8) 

JE^ = ^% 31) 

und 

Jta= -=B- JEgK —SJ Eg, 32) 

jRi 

da der Telephonwiderstand Rt meist klein gegen den inneren 
Widerstand der Röhre ist. Setzt man 30), 31), 32) in 29) ein, 
so erhält man: 

Die Schlußgleichung 33) sagt aus, daß mit wachsender 
Frequenz «ö des Schwebungstones die Schwankung des mittleren 
Anodenstromes während einer Schwebung abnimmt. Diese Ab- 
nahme tritt um so mehr in Erscheinung, je kleiner A ist, bzw. 



I 

■ i ■ 
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» 

je feiner die Rückkopplung eingestellt ist". [Bezüglich der 
physikalischen Bedeutung von A vergleiche das im Abschnitt 5, e) 
»ei der Diskussion der Gleichung 18) Gesagte,] 

Wünscht man bei Telephonieempfang die Sprache möglichst 
dar zu empfangen, d. h. für hohe Töne dieselbe Empfindlichkeit 
rie für tiefe Töne, so wähle man Ä nicht zu klein, d. h. die 
iückkopplungseinstellung nicht zu fein. Die Deutlichkeit der 
Sprache ist also nur auf Kosten der Lautstärke zu erhalten 
vgl. Abschnitt 5, f)]. ' 

Bemerkung über die Wahl des Silitwiderstandes und 
Htterkondensators. Für tiefe Schwebungstöne oder den im 
lächsten Paragraphen zu beschreibenden Gleichstromempfang im 
tfitnahmebereich wähle man den Gitterkondensator groß (5000 
ris 10000 cm), damit die Hochfrequenzschwingung ungeschwächt 
in das Gitter gelangen kann, und den Silitwiderstand hoch 

Hü > 10^ Ohm). Zum Empfang höherer Schwebungstöne wähle 

1 
nan Rg und — j^ ungefähr gleich dem Widerstand der Elektronen- 

strecke Glühdraht-Gitter. Also Bg ungefähr 50 000 bis 100 000 Ohm 
md Cü ungefähr 200 bis 500 cm, da sonst die Entladung des 
litterkondensators Ca zu lange dauert. 

7. Experimentelle Prüfung der Audiontheorie. 

a) Mitnahmebereichempfang. Wenn man bei loser Kopp- 
nng den Arbeitskreis des Schwingaudions immer feiner auf die 
Sendewelle abstimmt, so gelangt man zunächst zu immer tieferen 
Schwebungstönen, von einer bestimmten Tonhöhe ab setzen aber 
üe Schwebungen aus. Jenseits der genauen Abstimmuiig setzt 
äer Schwebungston mit der gleichen Höhe, mit der er aussetzte, 
wieder ein. Der Frequenzbereich, in dem der Ton aussetzt, ist 
um so breiter, je loser die Rückkopplung und je stärker die Fern- 
Brregung gewählt wird. Dieses merkwürdige Aussetzen der Schwe- 
mngen beruht darauf, daß Audion- und Senderschwingungen 
tohärent werden i). Die Frequenz der Audionschwingung wird 
nicht mehr von der Abstimmung des Schwingaudions, sondern 
lediglich vom Sender bestimmt. Die Senderschwingung nimmt 
die Audionschwingung mit. Die Verstimmung zwischen Audion 

1) H. G. Möl^ler, Jahrbuch f. drahtlose Telegraphie 17, 256. 

12* 
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und Sender hat nur noch einen Einfluß auf die Phasenverschie 
bung 9 zwischen beiden Schwingungen, 9 schwankt von —90* 
über 0^ bei exakter Abstimmung, bis + 90^ Die geschildertt 
Kohärenz von Audion- und Senderschwingung wurde folgender 
maßen experimentell bestätigt: 

Das Audion wurde von den Wellen zweier Sender getrofieo 
von denen der eine ,,Hauptsender", der andere ,,Hilfs8ender" 
heißen soll. Die Audion- und Hilfssenderabstimmung bliebei 
stehen, der Hauptsender wurde immer weiter auf das Audion ein 



Fig. 187. 



Frequenz des 
Schwebun^stones 

A 




Abstimmung - 



des Hauptseoders 
in Kondensatorgraden 



gestimmt, und die Tonhöhen der vom Hauptsender und Hilfs 
sender erregten Schwebungen mit dem Monochord und außerden 
der Anodenstrom gemessen. Die Resultate sind in Fig. 187 zu- 
sammengestellt. Solange der Hauptton noch zu hören ist, dai 
Audion also noch frei schwingt, behält der Hilfston seine Höh« 
bei. Sowie der Hauptton aussetzt, das Audion also vom Sendei 
mitgenommen wird, folgt der Hilfston der Senderabstimmung, ein 
Beweis, daß das Audion mit dem Hauptsender kohärent schwinCT 
Sowie Audion und Hauptsender außer Tritt fallen, tritt dei 
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jHauptton" wieder auf, und der Hilfston springt i) auf seine alte 
löhe zurück. 

Beim Ein- und Ausschalten des Hilfssenders veränderte sich 
_ nicht, auch wenn der Hilfssender stärker als der Hauptsender 
irsi,r. Der neue „Gleichstromempfang im Mitnahmebereich" ist 
llso weitgehend störujagsfrei. 

b) Berechnung der Phasenverschiebung q) zwischen 
Sender- und Audionschwingung in Abhängigkeit von der 
Verstimmung ö(ö. Zur Berechnung der Phasenverschiebung 9 
Iteht das Prinzip der Phasenbilanz zur Verfügung. 

•Wir nehmen der Einfachheit halber unterspannten Betrieb 
fm; dann hat der von der Gitterspannung in der Röhre gesteuerte 
inodenstrom, unabhängig von der Phase der Anodenspannung, 
ie gleiche Phase wie die Gitterspannung. Es muß sich also eine 
Iche Phasenverschiebung (p zwischen Sender und Audion ein- 
eilen, daß die vom Anodenstrom über Arbeitskreis und Rück- 
opplung gemeinsam mit der Fernerregung erregte Gitterspannung 
mit dem Anodenstrom in Phase ist. Wir müssen also zunächst 
einmal für beliebiges (p die Gitterspannung und deren Phasen- 
verschiebung y gegen den Anodenstrom berechnen. Die Gleichung 
f = wird dann die Gleichung zur Berechnung von <p darstellen. 
I Nach Fig. 184 setzt' sich @^ vektoriell aus d(Bg und @J zu- 
pammen. \Qg wird vom Strom 3^ in der Schwingungskreisspule 
induziert. 

3l berechnet sich aus den Stromverzweigungsgleichungen (Kirch - 
poffschen Gesetzen): 

^a = ^L + 3c und g« = 3iO*(öA + Ii^)= -^- 

robei d die Dämpfung des Arbeitskreises, öco = (» — coq und 



1) Wie J. Golz in seiner Dissertation nachgewiesen hat, muß ein Über- 
zwischen dem Schwingen im Mitnahmebereich und dem freien Schwingen 
s Audions vorhanden sein. Golz gelang es, in Übereinstimmung mit der 
eorie die Kurvenstücke P^ der Hauptkurve zu beobachten. 
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(O, 



iLC 



die Eigenfrequenz des Arbeitskreises ist. Durch Ein- 



setzen erhält man für @^: 



(5o = 



1 



'9 






+ d6ae'>. 



35) 



Um schließlich die Phasenverschiebung y zwischen 3a nnd 
&g ZU finden, ist der komplexe Ausdruck für (S^ in seinen reellen 
und imaginären Teil zu zerlegen: 

g, = Ä + iB. 

Wir erhalten dann 

%Ligd(x) 



36) 



d @a sin q> — 



tgj' = 3 = 



CBä{,+'^) 



Sail 



9 



CBd^'-S) 



-\-ä^g COS (p 






d^ / 






^^ . ^^aLigdci) 



Wenn die Phasenverschiebung Null sein soll, muß der Zähler 
von igy verschwinden.: 



37) 



dQgSm(p — ^^d(o = 



oder 



oder 



dc3 



sm cp 



d^gSinq) CRd 
d coßa Li g 

d&gCBd' 



38) 



3^) 



40) 



Die größte Verstimmung ö«, bei der der Sender das Audion 
noch mitnimmt, ist erreicht, wenn man in 39) sin 9) = 1 setzt 
Bei größeren Verstimmungen fallen Audion und Sender aus 
dem Tritt. 

d^CBd 



Ö (Oq 



A>a Li 



= 1 o Mitnahmebereichbreite. 



41) 



9 
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c) Die Messungen von Golz* Wir haben jetzt die Möglichkeit 
gewonnen, wenigstens die untere Hälfte der ia-t-l^urve (Fig. 183) 
urch Gleichstrommessungen experimentell zu prüfen. Diese 
rüfung wurde von Golzi) durchgeführt. Er berechnete die 
|Phasenverschiebung (p (= Sl t) nach Formel 40) und konstruierte 
dann die Abhängigkeit des dia von (p bzw. dca nach Fig. 183. 

Fig. 188. 
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Fig. 189. 
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Die Übereinstimmung war in allen Fällen recht gut. Eine Zu- 
sammenstellung der berechneten und gemessenen Mitnahmebereich- 
breiten ÖGiQ und maximalen Anodenstromausschläge dia ist in 
den Fig. 188 und 189 wiedergegeben. Die Kurven sind berechnet, 
die Messungen durch Kreise eingezeichnet. 

In der gleichen Arbeit beschäftigt sich Golz mit den sich an 
den Mitnahmebereich anschließenden Stücken der 8 ia-ö co-Kurve, 



1) Golz, Hamburger Dissertation, Auszug im Jahrbuch f. drahtlose 
Telegraphie u. Telephonie 19, 281 (1922). 
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Störbefreiung: Verbesserte Resonanzauslese. 



Der gemessene d i^-Wert ist jetzt der Mittelwert von 8 ia währden 
einer Schwebung. Dieser Mittelwert öia berechnet sich nach 
S. 153 zu 

öta = -T^^l^E^W 42) 



8^ 



wobei \^Eg\ die Amplitude von ^Eg ist. Setzt man den Wert 31) 
in Verbindung mit 29) und 30) in 42) ein, erhält man 



dta = 



dSA \8&a\'ö? 



'9 



48(5. Sl^ + Ä^d? 



43) 



Auch diese Gleichung wurde durch die Golz sehen Messungen 
gut bestätigt. Es gelang sogar, die Lage der Spitzen K (Fig. 187) 
in Abhängigkeit von Senderenergie und Rückkopplung theoretisch 
in gute Übereinstimmung mit den Messungen zu bringen. 

8. Störbefreiung. 
Von den sehr zahlreichen Schaltungen, die den Empfang 
drahtloser Wellen von Störungen befreien sollen, seien nur einige 
als Repräsentanten der verschiedenen Grundideen erwähnt. 

1. Verbesserung der Resonanzauslese durch Ab- 
dämpfen des Störers. In der Elektronenröhre steht uns ein 

Fig. 190. 




Mittel zur Verfügung, weitgehende Verstärkungen zu erzielen. 
Man kann also die Empfangslautstärke durch Dämpfungswider- 
stände in der Antenne oder durch Anwendung von Rahmen- 
antennen herabsetzen und die zu empfangende Frequenz — sie 
sei kurz mit Senderfrequenz bezeichnet — verstärken. Eine solche 
Anordnung zeigt Fig. 190. Die Gitterspule Lg und die Schwingimgs- 
kreisspule Li sind so eng rückgekoppelt, daß das System kurz 



Mehrfache KesonauzauBlese. 
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Anschwingen steht. Fällt die Senderwelle ein, so werden 
iwingungen des Systems ausgelöst; Störwellen werden hingegen 
den Dämpfungswiderstand R abgebremst, schlagartige Luft- 
igen durch den groß zu wählenden Kondensator C abgeleitet. 








tu 




5 



■m-' 



* 









bfi 



^ 



1^ 




o 



ll-H- 



ooso 

51 




2. Mehrfache Resonanzauslese verschiedener Über- 

jgerungsschwingungen. Mehrere Resonanzauslesen sind in 

;. 191 hintereinander geschaltet. Die Antenne I sei auf den 

ler mit der Frequenz (d^ abgestimmt. Der Überlagerer Vi 

tbe die Frequenz &[, I und C/i ergeben die Schwebungsfrequenz 



m. P 



186 Leithäusersystem. — Kompensation des Störers, 

(»2 = Ol — (x){. Auf diese Frequenz (Ö2 ist nun Kreis II abgestimml 
Kreis II und der Überlagerer Ü2 mit der Frequenz OjJ ergebei 
die Schwebungsfrequenz co^ — 02 = «s usf. Als letzte FrequeiB 
wird man praktisch eine Tonfrequenz wählen, die über ein^ 
Niederfrequenzverstärker dem Fernhörer zugeführt wird. Dabe 
können zur Erzielung hoher Verstärkungen die einzelnen Kreisi 
rückgekoppelt und dicht vor den Zustand des Anschwingens ge- 
bracht sein. Eine sehr elegante Ausführung dieser Idee, in dei 
zugleich noch ein Hoch- und Niederfrequenzverstärker enthaltei 
ist, wurde von Leithäuser 1) (Telegraphenversuchsamt) angegeben 
Er bedient sich zur Rückkopplung und gleichzeitigen Verstärkung 
einer zweiten Röhre und erhält so Schwingungsgeneratoren vor 
der Form der Fig. 192 und 193. Durch Kombination beider An- 
ordnungen entsteht das Leithäusersystem Fig. 194. Durch Ver- 
größern von Cr ist die niederfrequente, durch Vergrößern von Gi 
die hochfrequente Schwingung zum Anschvringen zu bringen 
Leithäuser stellt nun die niederfrequente Schwingung dicht voi 
das Anschwingen. Man kann dann die hochfrequente Schwingung 
ebenfalls dicht vor das Anschwingen stellen und mit einem be- 
sonderen Überlager arbeiten oder auch den Hochfrequenzkreia 
anschwingen lassen und mit Selbstüberlagerung (wie beim Schwing- 
audion) arbeiten. Das System zeichnet sich wegen der darin 
enthaltenen Nieder- und Hochfrequenzverstärkung durch hohe 
Empfindlichkeit, wegen der Benutzung zweier Schwingungen wesent- 
lich verschiedener Frequenz durch geringe Pfeifneigung, und wegen 
der doppelten Hesonanzauslese durch hohe Selektionsfähigkeit aus. 

3. Kompensation des Störers^). Der Gitterkreis (? (Fig. 195) 
wird sowohl von der Antenne direkt als auch über die Ausgleichs- 
röhre Ä erregt. Die Ausgleichsröhre ist so an die Antenne an- 
geschlossen, daß sie alle Schwingungen außer der „Senderschwin- 
gung*^ kompensiert. Trifft eine „Störwelle" ein, so wird das 
Gitter der Ausgleichsröhre erregt, in der Spule ä des Gitter- 
kreises wird eine Spannung 62^ i^ ^^^ Spule 1 über Ausgleichs- 
röhre und Zwischenkreis Z eine Spannung @i erregt. ©^ und % 
heben sich nach Amplitude und Phase auf. Um nicht nur die 
Amplitude, sondern auch die Phase von @i der von 63 gleich zu 



^) Jahrbuch f. drahtlose Telegraphie 17, 21. 

2) Zeitschr. f. drahtlose Telegraphie 18, Heft 3, Patentschau. 
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eben, sind die Dämpfung und Kapazität des Zwischenkreises 

pröchend einzustellen. Nur für die Senderwelle bildet L, C 

en Kurzschluß; die Ausgleichsröhre wird nicht erregt und die 

r die Kopplung ^, 3 in den Gitterkreis übertragene Spannung 63 

lommt voll zur Wirksamkeit. 

' Fig. 195. 




Niederfreauenz 
Verstärker 



4. Die Wirkungen von Störer und Sender werden in 
rerschiedene Wege geleitet. Das kann z. B. mit Hilfe des 
int S. 179 beschriebenen Gleichstromempfanges im Mitnahme- 
jeieich geschehen. Dabei überlagert der Störer dem Ruheanoden- 
trom einen reinen Wechselstrom, der Sender hingegen einen 
lleichström. Bedient man sich zur Aufnahme der Zeichen eines 
leichstrominstrumentes, das auf Wechselstrom nicht anspricht, 
wird der Störer nicht empfangen. Die Störbefreiung geschieht 
ierbei nicht durch Abschirmen des Störers vom Empfangssystem, 
kondem erst durch Ausschalten der Störerwirkung im Gleichstrom- 
Mistrument. 
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Die Gittervorapannung schwankt mit Tonfrequenz. 



Fig. 196. 



Anhang. 

Einige für Röhrenbetrieb charakteristische Schaltung« 
für Hochfrequenztelephonie mit und ohne Draht 

1. Anfordertingen an eine Hochfrequenzenergiestetierang ffir die Zwecke 
der Hoclifrequenzteleplionie mit und ohne Draht. 

1. Zur Steuerung muß die geringe Energie eines normal 
Telephons ausreichen. Energiesteuerungen wie die der Fig. 1 
bei denen das Mikrophon mit der ganzen Hochfrequenzener 

belastet wird, sind für größere Stationen 
brauchbar (Fig. 196). 

2. Die Mikrophonströme sollen die Ho 
frequenzenergie bei normaler Sprachstärke m 
liehst um 100 Proz. verändern, bei lauten Tön 
im Takte der Tonschwingung ganz auslöschen. F| 
das Wiedereinsetzen des Senders müssen dann 
selben Bedingungen gelten wie für das Auslösch 
da sonst eine Verzerrung der Sprache eintritt. 
3. Die Oberwellen sollen möglichst gering bleiben. Schaltungen 
bei denen stark negative Gittervorspannungen der Senderröhr 
benutzt werden müssen, sind ungünstig. 

2. Besprechung der Schaltungen. 

I. Die Bedingung I wird von der Schaltung Fig. 197 erfüllt 
Die Steuerung geschieht durch Veränderung der Gittervorspan- 

Fig. 197. 
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nung durch die Sprechströme. Hält man den Gitterkreis dei 
Röhre stromlos, so läuft der Sprechtransformator leer, der Energie- 
bedarf wird gering. Um die nötige Stromlosigkeit des Gitter 
kreises zu erhalten, ist eine Röhre mit großem Durchgrifi zb 



Soh^ltungen mit Fremderregung, 
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erwenden und den Sprechspannungen eine konstante negative 
orspannung zu überlagern, so daß die Gitterspannung dauernd 
egativ bleibt. Versucht man mit dieser Schaltung prozentisch 
arke Leistungsschwankungen hervorzurufen, so erhält man die 
ter 3 (§ 1) erwähnten starken Oberwellen, bei Veränderung 
er Schwingungsenergie bis zu Null die unter 2 genannte Sprach- 
rerzerrung; denn für das Auslöschen und Einsetzen der Schwin- 
dligen sind wesentlich verschiedene Gittervorspannungen nötig. 

I IL . Oberwellen und Sprachverzßrrungen vermeidet die Schal- 
g Fig. 198. Auch gestattet sie, mit einem schwachen Mikro- 
hon starke Leistungen zu steuern. Eine prozentisch starke 

eränderung der Hochfrequenzenergie ist aber schwer zu er- 

ichen. 

[ in. Mit der Schaltung Kig. 199 lassen sich prozentisch starke 
Inderungen der Leistung hervorrufen: die Sprachverzerrung in- 



Fig. 199. 




Fig. 200. 




jblge verzögerten Einsetzens der Schwingung wird durch Anwen- 
dung der Fremderregung vermieden. Diese Schaltung hat nur 
boch den Nachteil, starke Oberwellen zu liefern. 

IV. Bei der Schaltung Fig. 200 wird die Hochfrequenzleistung 
flurch eine besondere Spannungsbegrenzerröhre gesteuert, die 
^icht den Anodenstrom, sondern die Betriebsspannung im Takte 
fter Sprechströme verändert. Man kann der Hochfrequenzröhre 
bine positive Gittervorspannung geben, um Oberwellen und Sprach- 
krerzerrungen zu vermeiden. Der Anodenstrom wird dann nahezu 
imabhängig von der Schwingungsamplitude werden. Die Span- 
bungsbegrenzerröhre nimmt bei konstantem ia einen Teil der 

L (? 

Betriebsspannung von der Größe -~ auf, wenn (Sg die Amplitude 
fler am Gitter liegenden Sprechwechselspannungen ist. Um eine 
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Anodenspannung schwankt mit Tonfrequenz. 



Fig. 201. 



Belastung des Telephontransfonnators zu vermeiden, muß dai 
Gitter der Spannungsbegrenzröhre dauernd negativ bleiben, um 
gleichzeitig einen kleinen Durchgriff zu erhalten, empfiehlt ei 

sich, die Spannungsbegrenzerröhw 
mit einem Schottkyschen Anoden- 
schutzgitter auszurüsten. Die Schal 
tung Fig. 200 erfüllt dann alle in 
§ 1 gestellten Anforderungen. 

V. Die Spannungsbegrenzer« 
röhre und die Senderröhre können 
wie Fig. 201 zeigt, in einer Eöhre 
vereinigt werden. Es ist zweck- 
mäßig, zwischen Niederfrequenz- und Hochfrequehzgitter ein Gitter 
mit konstantem Potential anzuordnen, das bei dauernd negaÜTem 
Niederfrequenzgitter die Elektronen durch dieses hindurchzieht 
Das Zwischengitter kann aber auch wegbleiben. 

VI. Die Modulation der Anodenspannung kanp auch durch 
eine parallalgeschaltete Röhre erfolgen. Dieser Gedanke wurde 
von L. Kühn (Erich F. Huth-Gesellschaf 1 1)] durchgebildet. Diese 

Fig. 202. 
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Schaltung hat gegenüber den bisher beschriebenen zwei wesent- 
liche Vorteile. Man braucht an Stelle der doppelten SpannuD| 
den doppelten Strom, der sich mit einer Dynamomaschine leichter 

1) Zeitschr. f. drahtlose Telegraphie 18, 419. 
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Pliotron. — Kallirotron. 



dient dazu, den Verbrauchswiderstand jR aufzuheben. Fig. 20 
zeigt es als Schwingungsgenerator. 

2. Das Pliodynatron ist eine Doppelgitterröhre, in der z. I 
zu Zwecken der drahtlosen Telephonie ähnlich wie in Fig. 20 
der Sättigungsstrom und damit die Steilheit des Kennlinienabfall 
durch ein den Glühdraht umgebendes Gitter gesteuert werden^] 



Fig. 204. 



Fig. 205. 
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3. Das Kallirotron von Turner*) ist eine aus zwei Röhrei 
aufgebaute Anordnung mit aperiodischer Rückkopplung durd 
rein Ohm sehe Widerstände. Fig." 206 zeigt die Anordnung, e^se 
die zu Terstärkende Spannung, B der Verbrauchswiderstand, S 



Fig. 206. 
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und S2 die Arbeitskurvensteilheiten de 
beiden Röhren I und IL Man erhäl 
die beiden einfachen Beziehungec: 



R 



n 



Bk 



/^\ 



=• und 



Si eg^ = iai = Äi {eg + r^ia.) 



^fl2' 
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Setzt man die zweite Gleichung ii 
die erste ein, so erhält man: 

S = ^1 i^9 + ^2 ^1 ^2 S) 

Sieg 



oder 



W = 



1 — ri ra Sj 



Durch Vergrößerung der beiden Rückkopplungswiderstände fi unt 
ra kann ia^ beliebig erhöht werden. Fig. 206 kann direkt al 
Verstärker benutzt werden. 

1) Albert Hüll, Jahrbuch f. drahtlose Telegraphie 14, 47 u. 157. Hui 
nennt das Gitter Anode und die Anode Platte. Die Amerikaner verstehü 
unter einem Kenotron eine Hochvakuumglühkathodengleichi'ichterröhre, unte 
einem Pliotron eine gewöhnliche Hochvakuum gitterröhre. Vgl. auch Holborn 
Telegr. u. Fernsprechtechnik, X. Jahrg., Nr. 1 bis 3, 1921 und Mitt des Tele 
graphentechnischen Reichsamtes 9, 119 — 133. 

2) Jahrbuch f. drahtlose Telegraphie 17, 52. 
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Das Negatron von J. Scott-Taggert i) benutzt die Ver- 
ig des Sättigungsstromes auf ^ei Apoden zur Herstellung 
negativen Widerstandes. Fig. 207 zeigt die Anordnung. 
it die Hauptanode, A^ die Verteilungsanode, Ba die Anoden- 



Fig. 207. 



Fig. 208. 





Gesamtstrom- 
in beiden Anoden 



Verteilungsstrom 



Hauptanodenstrom 



J i 



10 -6 



J Lhk 
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Gitterspannung 



atterie, Bh die Heizbatterie, G ein Rückkopplüngskondensator, 
6in Silitwiderstand zur Ableitung des Gitterstromes. In Fig. 208 
ind die Kennlinien dargestellt. Zwischen den Punkten I und II 
stellt die Anordnung einen negativen Widerstand dar. 

5. Die Anordnung von Barkhausen und Kurz zur Her- 
Btellung von sehr kurzen Wellenlängen 3). Bringt man das Gitter 
einer kleinen Schottsenderröhre auf + 500 Volt, die Anode auf 
300 Volt, so wird der Anodenstrom positiv. Gleichzeitig treten 
hr kurze Schwingungen auf. Die Frequenz der Schwingungen 
ängt wesentlich von den Spannungen ab, während ein an- 
geschalteter Antennendraht nur geringen Einfluß auf die Wellen- 
länge hat. Barkhausen und Kurz nehmen an, daß die Elektronen 
durch das Gitter durchfliegen, vor der Anode umkehren und mehr- 
fach hin und her pendeln, bevor sie auf das Gitter gelangen. 
Dieses Pendeln erfolgt um so rascher, je höher die Spannungen 
werden. Die auf Grund dieser Anschauung berechneten Wellen- 
längen stimmen gut mit den mit einem Lechersystem gemessenen 
überein. ' 



1) Jahi'buch f. drahtlose Telegraphie 19, 148. 

2) Phyg. Zeitschr. 21, 1—6 (1920). 
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Möller, Elektronenröhren. 2. Aufl. 
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